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RESUM 
L’objectiu final d’aquest projecte és disposar d’un model de predicció d’avaries en canonades 
de distribució d’aigua potable per a Aigües de Barcelona.  
Amb aquest objectiu s’ha realitzat una sèrie d’experiències de camp per a conèixer per una 
banda l’estat estructural actual de les canonades metàl·liques (les més presents a la xarxa) i 
la seva vida útil residual, i per altra banda conèixer els factors que influeixen més en el 
deteriorament estructural de les canonades. En segon lloc, s’ha analitzat la base de dades 
d’Aigües de Barcelona, per a obtenir un model de predicció del nombre avaries per cada 100 
km a l’any i conèixer la fiabilitat de les canonades en funcionament. 
Abans d’iniciar les experiències de camp, es va analitzar la base de dades d’Aigües de 
Barcelona per a conèixer les dades disponibles per a la realització de l’estudi i per a 
preparar-les per tal de facilitar els posteriors anàlisis de les mateixes. Un cop conegudes les 
dades, es va realitzar un anàlisi exploratori inicial per a conèixer l’abast del projecte i per a 
plantejar en quines canonades es volia fer l’assaig sobre l’estat estructural.  
La sèrie d’experiències de camp (fetes sobre canonades instal·lades a partir d’un assaig no 
destructiu) ha mostrat, com a fet més preocupant, que les canonades de fosa dúctil tenen 
una vida útil inferior als 50 anys, que és la seva vida útil de disseny. Per conèixer la vida útil 
residual de la canonada, cal tenir controlats el gruix original de la paret de la canonada, l’edat 
de la mateixa i un factor difícilment mesurable i modelitzable com és la pèrdua del gruix de 
paret. 
Aquesta sèrie d’experiències de camp ha mostrat també que les canonades metàl·liques 
presenten una corrosió interna més forta que la externa i que per tant, conèixer les 
condicions operacionals de la canonada com la pressió o la temperatura o el cabal circulant 
juntament amb el tipus d’aigua podrien ajudar a complementar el model predictiu d’avaries.  
El model de predicció d’avaries obtingut permet explicar gairebé dues terceres parts de la 
variabilitat de les dades a partir de tres variables explicatives disponibles a la base de dades: 
el material, el diàmetre i l’edat de la canonada. La predicció d’avaries per l’any següent 
s’incorporarà a un model econòmic per tal de decidir quines canonades es canvien i quines 
es rehabiliten cada any.  
Finalment, s’ha realitzat un estudi de fiabilitat que proveeix a Aigües de Barcelona d’una nova 
eina per a la presa de decisions a curt termini, permetent conèixer als responsables de la 
xarxa el risc que prenen quan decideixen si rehabilitar una canonada avariada o reemplaçar-
la per una de nova.  
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1. INTRODUCCIÓ 
El model de predicció d’avaries en canonades de distribució d’aigua potable, objectiu final 
d’aquest projecte, serà la base d’una futura eina de suport a la presa de decisions d’Aigües 
de Barcelona que permetrà determinar la viabilitat tècnica i econòmica òptima de les futures 
renovacions de la xarxa.  
Aquest model ha de ser econòmicament i tècnica viable per a la companyia, però a la 
vegada, la companyia ha de ser conscient del grau d’informació que desitja aconseguir en 
les seves prediccions. És a dir, s’ha de trobar una relació òptima entre la informació de les 
prediccions i la complexitat del mètode a utilitzar per a obtenir aquestes prediccions. 
L’anàlisi dels resultats obtinguts en la sèrie d’experiències de camp realitzada consta d’un 
anàlisi exploratori dels resultats facilitats per l’empresa britànica AESL (contractada per a la 
realització d’aquestes proves de camp), per a continuació obtenir el model que millor explica 
la variable estudiada amb les dades disponibles i mitjançant una regressió múltiple.  
El model de predicció d’avaries s’ha obtingut a partir de la base de dades i utilitzant un model 
generalitzat log-lineal de Poisson ja que el nombre d’avaries és un comptatge i aquests 
gairebé sempre són variables de Poisson. 
L’estudi de fiabilitat final s’ha basat en el mètode de Kaplan-Meier de distribució no 
parametritzada, ja que les dades no s’ajustaven a cap de les distribucions parametritzades 
típiques: Weibull, Exponencial, Normal i LogNormal. 
S’ha elaborat una sèrie de recomanacions per a la recollida de dades i el seu posterior 
tractament per a intentar minimitzar alguns errors que s’han detectat a la base de dades 
d’Aigües de Barcelona. 
Finalment s’ha avaluat mitjançant un estudi de costos la rendibilitat del projecte que lidera 
Aigües de Barcelona i s’ha avaluat també el impacte ambiental que pot generar aquest 
projecte.  
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2. ABAST I MOTIVACIONS DE L’ESTUDI 
2.1. Abast del projecte: Aigües de Barcelona 
Aigües de Barcelona, empresa matriu del Grup AGBAR, abasteix actualment a 23 
municipis de l’Àrea Metropolitana de Barcelona detallats a la Figura 2.2, amb una xarxa 
de canonades interconnectades que distribueix l’aigua superficial del riu Ter (tractada a 
l’Estació de Tractament de Cardedeu), la procedent de la vall del riu Llobregat (tractada 
en l’Estació pròpia de Tractament d’Aigua Potable (ETAP) de Sant Joan Despí, o en 
l’ETAP d’Abrera) i recentment la de l’aqüífer del riu Besòs (recurs altament contaminat i 
recuperat mitjançant el tractament per tecnologies de membrana), com es pot observar 
en l’esquema de la Figura 2.1. 
 
 
 
Fig. 2.1.- Fonts d’aigua d’Aigües de Barcelona.  
ETAP Besòs 
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1. Barcelona 
2. Sant Adrià de Besòs 
3. Santa Coloma de Gramenet 
4. Badalona 
5. Montgat 
6. Tiana 
7. Montcada i Reixac 
8. Ripollet 
9. Barberà del Vallès 
10. Badia 
11. Cerdanyola del Vallès 
12. Sant Cugat del Vallès 
13. Castellbisbal 
14. Sant Andreu de la Barca 
15. El Papiol 
16. Pallejà 
17. Molins de Rei 
18. Sant Vicenç dels Horts 
19. Sant Feliu de Llobregat 
20. Sant Just Desvern 
21. Sant Joan Despí 
22. Cornellà de Llobregat 
23. Esplugues de Llobregat 
24. L'Hospitalet de Llobregat 
25. El Prat de Llobregat 
26. Sant Boi de Llobregat 
27. Santa Coloma de Cervelló 
28. Torrelles de Llobregat 
29. Sant Climent de Llobregat 
30. Viladecans 
31. Gavà 
32. Castelldefels 
33. Begues 
Fig. 2.2.- Mapa dels municipis de l’Àrea Metropolitana de Barcelona segons la gestió de 
l’aigua. 
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Les principals dades de l’abastiment d’Aigües de Barcelona, referides a l’any 2005 són 
les mostrades en la següent Taula 2.1: 
Taula 2.1.- Principals dades de l’abastiment d’Aigües de Barcelona. 
Dada principal Valor 
Nombre total de municipis servits 23 
Població total servida [nombre d’habitants] 2.869.816 
Nombre Total de clients 1.321.134 
Nombre Total de connexions 188.088 
Volum entregat a la xarxa [hm3/any] 222,1 
Nombre ETAP en explotació  2 
Nombre pous de captació 72 
Nombre de centrals de sobreelevació 65 
Longitud xarxa de distribució [km] 3.965 
2.1.1. Instal·lacions d’Aigües de Barcelona 
• Captació  potabilització 
 
- Estació de Tractament d’Aigua Potable (ETAP) de Sant Joan Despí 
 
Aquesta ETAP construïda per Aigües de Barcelona entre el 1953 i el 1954 tracta les 
aigües superficials del riu Llobregat i des del 1998 també les aigües de l’aqüífer del delta 
del Llobregat. La planta contribueix a l’abastiment de la ciutat de Barcelona i les 
poblacions del seu voltant. La seva capacitat de producció total es de 5.300 l/s d’aigua, 
2.200 dels quals poden ser d’aigua subterrània. 
 
L’ETAP realitza un tractament fisicoquímic, mostrat a la Figura 2.3, en tres fases: 
precloració (clor/diòxid de clor); seguit d’un tractament de floculació i sedimentació; per 
últim es realitza una filtració per sorra, ozonització, filtració per carbó actiu i una cloració 
final. 
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Fig. 2.3.- Etapes de la potabilització d’aigua de l’ETAP de Sant Joan Despí. 
 
- ETAP del Besòs 
 
Planta potabilitzadora d’aigua de l’aqüífer del Besòs inaugurada l’any 2004, desprès de 
set anys d’importants investigacions científiques i tecnològiques. 
 
Actualment, disposa de 4 línies de tractament per membranes en funcionament, 1 de 
nanofiltració i 3 d’osmosi inversa. L’any 2006 s’ha posat en funcionament l’última de les 
tres línies d’osmosi inversa. Aquest fet fa augmentar la capacitat de tractament d’aquesta 
planta fins a un 10% de les necessitats anuals d’aigua de Barcelona, 32 milions de litres 
cada dia. 
 
La desinfecció és feta amb radiació ultraviolada o bisulfit sòdic per evitar l’obturació de les 
membranes per acumulació de substàncies a la seva superfície. Després s’aplica el 
tractament de potabilització d’aigües per membranes (nanofiltració/osmosi inversa) i com 
que l’aigua tractada és molt tova es remineralitza i es corregeix el seu pH. Finalment, es 
fa una desinfecció final de garantia sanitària amb hipoclorit sòdic. En la Figura 2.4 es 
mostra tot el procés de tractament. 
 
 
Fig. 2.4.- Etapes del tractament de l’aigua a l’ETAP del Besòs. 
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• Xarxa de Distribució 
Aigües de Barcelona gestiona dues grans xarxes per a distribuir l’aigua als ciutadans: 
- Una xarxa supramunicipal, de gran diàmetre, que permet enllaçar uns municipis amb 
els altres, de manera eficient i segura.  
- Una xarxa del sistema unitari de distribució de l’àrea de Barcelona, que enllaça la 
xarxa principal amb la instal·lació privada de cada usuari. Té uns 4.000 km de 
longitud, més de 100 dipòsits amb diferents capacitats, estacions de bombeig i 
dipòsits reguladors per a assegurar la perfecta qualitat del servei. 
Aigües de Barcelona ha desenvolupat sistemes de control per a la gestió de la distribució: 
- Sistema Automàtic d’Explotació: gestiona tota la distribució mitjançant un sistema de 
control remot vinculat a un centre de control en funcionament les 24 hores del dia. 
- Sistema d’Informació Gràfica de la Xarxa: eina que representa en un sistema 
informàtic cartogràfic d’alta precisió les dues xarxes de canonades involucrades en 
l’abastiment de Barcelona i la seva àrea metropolitana. 
• Laboratoris 
 
Aigües de Barcelona té els laboratoris més complets i actualitzats, amb les unitats i 
l’instrumental més especialitzat i sofisticat, i disposa del personal adequat, altament 
qualificat. Aquests laboratoris estan capacitats i preparats per a analitzar tot tipus 
d’aigües, tant en l’aspecte fisicoquímic com biològic, podent determinar qualsevol 
requeriment específic relatiu a la seva qualitat.  
 
Els laboratoris disposen de tècniques de mostreig específiques. D’aquesta manera, es 
disposa de sistemes per a la presa, el tractament, la concentració i la conservació de les 
mostres, segons els paràmetres a analitzar i les tècniques analítiques a utilitzar.  
 
També disposa d’unitats mòbils per a la presa de mostres i controls sobre el territori per a 
la realització d’anàlisis in situ, amb l’objectiu d’efectuar mostres o de detectar en el 
territori possibles problemes que es puguin presentar sobre la qualitat de l’aigua. 
 
Aigües de Barcelona per a determinar la qualitat de l’aigua subministrada als ciutadans, 
realitza nombrosos controls en els seus laboratoris: 
- Revisa més de 1.400 paràmetres cada dia.  
- Analitza més de 200.000 mostres d’aigua cada any.  
- Té un equip de catadors que oloren i proven sistemàticament. 
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2.1.2. Situació actual de la xarxa de distribució 
A gener de l’any 2006, la xarxa de distribució d’aigua potable gestionada per Aigües de 
Barcelona constava exactament de 3.965.392 m repartits segons les següents 
característiques: 
 
• Per municipis 
La majoria de kilòmetres de xarxa gestionats per Aigües de Barcelona es concentren a la 
ciutat de Barcelona (44%), Badalona (8%), L’Hospitalet de Llobregat (6%), Castelldefels (4%) 
i Sant Boi del Llobregat (4%), tal i com s’observa en la Figura 2.5 i en la Taula 2.2 que recull 
tota la informació.  
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Fig. 2.5.- Diagrama de Pareto de la longitud de xarxa per municipis. 
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Taula 2.2.- Longitud de xarxa instal·lada per municipis.  
Municipi 
Nombre de 
Canonades 
Longitud [m] 
Percentatge 
sobre el total  
Badalona 8.339 308.488 7,78 
Barcelona 52.349 1.735.832 43,77 
Begues 1.167 76.241 1,92 
Castelldefels 4.105 177.118 4,47 
Cerdanyola del Vallès 3.243 133.475 3,37 
Cornellà de Llobregat 3.382 117.371 2,96 
El Papiol 590 32.034 0,81 
Esplugues de Llobregat 2.091 72.113 1,82 
Gavà 2.821 123.466 3,11 
L'Hospitalet de Llobregat 7.146 235.485 5,94 
Montcada i Reixac 2.319 113.145 2,85 
Montgat 579 30.889 0,78 
Pallejà 1.045 57.924 1,46 
Sant Adrià de Besòs 1.389 56.207 1,42 
Sant Boi de Llobregat 3.752 161.188 4,06 
Sant Climent de Llobregat 378 14.096 0,36 
Sant Feliu de Llobregat 1.569 64.718 1,63 
Sant Joan Despí 1.511 62.312 1,57 
Sant Just Desvern 1.544 60.254 1,52 
Santa Coloma de Cervelló 690 29.977 0,76 
Santa Coloma de Gramenet 3.730 111.752 2,82 
Torrelles de Llobregat 840 51.613 1,30 
Viladecans 2.936 121.345 3,06 
Els termes municipals gestionats es divideixen en cinc Gerències operacionals: Barcelona 
Nord, Barcelona Sud, Llobregat Nord, Llobregat Sud i Besòs. 
• Per material de la canonada 
Entre la fosa dúctil, el fibrociment, la fosa gris i els polietilens d’alta i baixa densitat sumen el 
97% del total de la xarxa com s’observa en la Figura 2.6 i la Taula 2.3 que recull tota la 
informació. Actualment els únics materials que s’utilitzen a l’hora d’instal·lar nova xarxa o 
renovar l’existent són la fosa dúctil, els polietilens (d’alta densitat per diàmetres més grans o 
igual a 60 mm i de baixa densitat per diàmetres més petits de 60 mm), el poliester reforçat 
amb fibra de vidre i el formigó armat amb junta soldada, tot i que aquests dos últims materials 
quasi no s’utilitzen. Així doncs, tots els altres materials estan en desús: fosa gris (en desús 
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des del 1974), fibrociment (1982), acer (1979), formigó armat retacat (1957), ferro galvanitzat 
(1969), plom (1977) i polivinil (1997) i la seva evolució és a desaparèixer de la xarxa. Des de 
l’any 1975 el material emprat majoritàriament és la fosa dúctil, juntament amb el polietilè 
d’alta densitat des de l’any 1987. 
21%
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Fig. 2.6.- Percentatges de la longitud de xarxa instal·lada per materials. 
Taula 2.3.- Longitud de xarxa instal·lada per materials. 
Material Longitud [m] Percentatge sobre el total 
Acer 7.503 0,19 
Ferro galvanitzat 2.196 0,06 
Fibrociment 819.351 20,83 
Formigó armat junta soldada 28.905 0,73 
Formigó armat retacat 49.209 1,25 
Fosa dúctil 1.477.226 37,56 
Fosa gris 809.763 20,59 
Plom 2.891 0,07 
Poliester reforçat fibra vidre 1.521 0,04 
Polietilè d'alta densitat 496.039 12,61 
Polietilè de baixa densitat 213.803 5,44 
Polivinil 24.206 0,62 
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• Per diàmetre de la canonada 
El diàmetre de 100 mm és el majoritari amb molta diferència, gairebé la meitat dels 
kilòmetres instal·lats a la xarxa són d’aquesta mida (48%), com s’observa en la Taula 2.4. 
Entre els diàmetres petits els més utilitzats són els de 50, 60 i 80 mm ; entre els diàmetres 
mitjans (els majoritaris amb un 82% del total) els més utilitzats són els de 100, 150 i 200 mm; 
i finalment, entre els diàmetres grans el més utilitzat és el de 300 mm. A més a més, cal dir 
que actualment no s’instal·la cap canonada amb un diàmetre inferior a 100 mm. 
Taula 2.4.- Longitud de xarxa instal·lada per diàmetres. 
Tipus de diàmetre Diàmetre [mm] Longitud [m] Percentatge sobre el total 
20 2.188 0,06 
25 11.207 0,28 
30 12.822 0,33 
40 36.790 0,94 
50 182.593 4,64 
60 104.353 2,65 
65 390 0,01 
70 4.018 0,10 
75 401 0,01 
80 153.955 3,91 
Petit 
90 6.883 0,18 
100 1.876.696 47,72 
125 7.875 0,20 
140 122 0,00 
150 903.645 22,98 
175 5.932 0,15 
200 434.467 11,05 
Mitjà 
250 18.998 0,48 
300 142.206 3,62 
350 1.280 0,03 
400 20.366 0,52 
450 573 0,01 
500 1.897 0,05 
550 706 0,02 
600 1.655 0,04 
700 597 0,02 
Gran 
1000 2 0,00 
Pág. 16  Abast i Motivacions de l’estudi 
 
• Per edat de la canonada 
S’observa en la Figura 2.7 que la xarxa instal·lada actualment està dividida en dos grans 
blocs. El primer gran bloc és el que correspon als anys 1960 fins a mitjans dels anys 1970 
(edats entre els 29 i els 42 anys), on va tenir lloc una gran expansió urbanística de l’Àrea 
Metropolitana de Barcelona. Després s’observa una disminució de la xarxa instal·lada que 
coincideix amb els primers anys de la transició política. Finalment, el segon gran bloc de 
longitud instal·lada correspon a mitjans dels anys 1980 en endavant (edats entre els 0 i els 
20 anys), amb un pic important que es correspon amb la celebració dels Jocs Olímpics a 
Barcelona del 1992.  
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Fig. 2.7.- Longitud de xarxa instal·lada per edats de la canonada. 
Existeixen 469.053 m de xarxa actual, que corresponen a un 11’82% del total, en que es 
desconeix la seva data de posada en funcionament i per tant l’edat d’aquestes canonades. 
Donat que la gran majoria de canonades d’aquest grup són de fibrociment i de fosa gris, es 
suposa que han de pertànyer en gran nombre als anys en que s’instal·laven aquests 
materials, des de mitjans dels anys 70 cap endarrere.    
2.1.3. Situació actual de les avaries de la xarxa de distribució 
El nombre d’avaries entre el anys 2002 i 2005 s’ha mantingut força constant al voltant de les 
1.500-1.600 avaries l’any com es mostra en la següent Taula 2.5.  
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Taula 2.5.- Recompte d’avaries naturals per any i per mes. 
Mes Av. Nat. 2002 Av. Nat. 2003 Av. Nat. 2004 Av. Nat. 2005 
Gener 183 150 129 177 
Febrer 120 108 89 117 
Març 97 115 109 124 
Abril 122 103 72 111 
Maig 139 119 101 94 
Juny 124 127 91 109 
Juliol 150 153 104 129 
Agost 146 176 135 127 
Setembre 131 119 127 169 
Octubre 162 150 107 128 
Novembre 164 113 217 178 
Desembre 184 148 152 210 
Total avaries 1.722 1.581 1.433 1.673 
L’evolució al llarg de l’any del nombre d’avaries també sembla seguir una tendència bastant 
constant durant els 4 anys. S’observa un fort decrement del nombre d’avaries entre els 
mesos de gener i febrer. Entre els mesos de febrer i juny es manté bastant constant al voltant 
de les 100-120 avaries al mes, i a partir dels mes de juliol, el nombre d’avaries augmenta fins 
a finals d’any. La següent Figura 2.8 mostra l’evolució al llarg de l’any del nombre d’avaries 
entre els anys 2002 i 2005: 
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Fig. 2.8.- Diagrama en sèrie de temps del nombre d’avaries per mesos entre els anys 2002 i 
2005. 
L’any 2005, l’eficiència de la xarxa de distribució d’Aigües de Barcelona va ser del 79’43%,  
és a dir, aproximadament una cinquena part de l’aigua potable entregada a la xarxa de 
distribució es va perdre abans de ser consumida. 
2.2. Motivacions de l’estudi 
Cada cop més, s’exigeix a les companyies subministradores d’aigua, com Aigües de 
Barcelona, una disponibilitat del servei més gran, especialment en les ciutats i regions 
metropolitanes, on una avaria en una canonada ocasiona la interrupció del subministrament 
causant molèsties a molts usuaris i, ocasionalment, importants danys als altres serveis del 
voltant. 
Un altre aspecte importantíssim a tenir en compte és la minimització de les avaries en la 
xarxa, ja que l’aigua és un bé escàs, l’estalvi de la qual s’està promovent tant des de 
l’administració com des de les companyies subministradores. Ja s’han viscut diferents 
períodes de sequera els últims anys i es preveu que es repeteixin amb més freqüència en el 
futur. Per tant, disposar d’unes xarxes en bones condicions col·labora enormement a l’estalvi 
d’aigua (a vegades la detecció de les fuites és molt complicada i aquestes poden persistir 
durant molt temps, amb el que la pèrdua d’aigua pot arribar a ser important).  
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Tant per a les empreses concessionàries propietàries de la xarxa com per a les empreses 
únicament explotadores, on la xarxa és propietat de l’Ajuntament, seria molt útil disposar 
d’una metodologia que permeti conèixer en tot moment l’estat de la xarxa i programar 
adequadament en un termini curt i mig els plans de renovació de xarxa, aprofitant les 
actuacions de re-urbanització dels carrers, obertures del subsòl per part d’altres companyies 
de serveis, etc., per a minimitzar el impacte de les obres en el carrer. 
Conèixer l’estat estructural i la vida útil residual de la canonada permetria valorar amb 
garanties l’opció de rehabilitar la canonada en lloc de substituir-la, el que representaria un 
cost menor i un impacte menor pels clients i ciutadans.  
Actualment, sobre les canonades de la xarxa es realitza bàsicament un manteniment 
correctiu, és a dir, reparació d’avaries una vegada aquestes ja s’han produït. Com a 
manteniment preventiu, bàsicament, es realitzen per una banda drenatges de les canonades 
orientats a la millora de la qualitat de l’aigua i per una altra banda revisions periòdiques dels 
elements de maniobra i control. Realitzar sobre les canonades un manteniment 
preventiu/predictiu que permeti avançar-se a l’avaria i planificar una renovació de les 
canonades que hagin perdut les seves propietats estructurals seria molt útil per a poder 
estalviar tant aigua com diners.  
El mètode principal que s’utilitza per determinar els plans de renovació de canonades de la 
xarxa d’aigua potable es basa en considerar el nombre d’avaries que s’han produït en les 
mateixes en un determinat període de temps. La inversió dedicada a la renovació acostuma 
a ser relativament baixa i depenent de la resta de necessitats d’inversió.  
L’objectiu és, doncs, superar el model únicament correctiu i anar introduint accions 
preventives i predictives en la xarxa de la mateixa manera que es realitza en altres elements 
com vàlvules, centraletes, dipòsits, etc. Tal i com es posa de manifest en la Figura 2.9, 
l’objectiu és aconseguir un manteniment planificat de prevenció i basat en prediccions, per 
mirar de tenir la xarxa sempre en les millors condicions i amb el menor cost possible.  
Pág. 20  Abast i Motivacions de l’estudi 
 
 
Fig. 2.9.- Esquema de les diferents estratègies de manteniment.  
A més a més, existeix en les xarxes d’abastiment d’aigua de l’Àrea Metropolitana de 
Barcelona, una gran quantitat de kilòmetres de canonada fabricats amb materials en 
l’actualitat en desús i que van ser instal·lats durant la gran expansió urbanística dels anys 60 
i 70. Aquestes canonades tenen una edat mitjana al voltant dels 38 anys, i presenten un 
elevat i creixent nombre d’avaries a l’any per cada 100 kilòmetres de xarxa, amb el que 
requereixen ser renovades o rehabilitades. 
D’una forma simple la decisió a prendre pels encarregats de gestionar la xarxa està basada 
en una comparació de costos de dues alternatives: 
 
a) Reemplaçar una canonada, fent-se càrrec del cost de reemplaçament i qualsevol 
cost futur associat a la nova canonada, o 
 
b) Mantenir la canonada existent, estalviant els costos de reemplaçament, però fent-se 
càrrec del risc de futurs costos de reparació majors, problemes en el servei, i danys. 
Aigües de Barcelona disposa actualment d’un model tècnic-econòmic de renovació, la part 
tècnica del qual es basa en l’històric de les avaries naturals, no provocades per tercers o per 
la mateixa companyia per realitzar certes actuacions en la xarxa, i el qual desitja millorar 
mitjançant aquest projecte ja que té dubtes de la seva fiabilitat. 
Manteniment 
Planificat No planificat 
(Episodis extraordinaris) 
Prevenir Corregir 
Predictiu (Segons estat i 
condicions de treball) 
Sistemàtic 
(Planificat)
Manteniments desitjats 
Manteniments a millorar 
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Actualment, Aigües de Barcelona també desconeix exactament l’estat estructural de les 
canonades i per tant, no pot determinar amb garanties la seva vida útil residual, aspecte clau 
en la prognosis de l’estat de la xarxa i en el sistema de renovació o rehabilitació a aplicar. 
Amb aquesta finalitat realitza dins el mateix projecte en qüestió una sèrie d’experiències de 
camp i un posterior anàlisi dels resultats obtinguts. 
En conclusió, Aigües de Barcelona després d’aquest projecte podrà conèixer quina quantitat 
d’informació es captura mitjançant un model de predicció basat en el nombre d’avaries que 
es produeixen cada any en funció de les característiques essencials de la canonada i fins a 
quin punt es podria millorar la seva presa de decisions utilitzant mètodes experimentals per 
conèixer l’estat de la canonada. Però a la vegada, permetrà a Aigües de Barcelona conèixer 
el grau de complexitat que s’introduiria en la recol·lecció de les dades i els sobrecostos 
necessaris per a aconseguir aquesta millora en les seves prediccions. 
2.3. Estat de l’art 
En aquest apartat es recopila la informació necessària per tal de tenir una primera idea sobre 
els mètodes de treball i sobre quines variables s’han de tenir en compte i com s’han de 
determinar, així com conèixer les principals dificultats que es plantegen per l’elaboració d’un 
model d’aquestes característiques. 
Aigües de Barcelona disposa d’una certa experiència en la realització de models de 
renovació, encara que és conscient que un bon model hauria de considerar, per a la seva 
aplicació generalitzada en qualsevol explotació, més variables que les que actualment 
s’utilitzen, i encara que es coneguin quines poden ser, es desconeix la manera en que poden 
intervenir en el model i en algun dels casos com es pot realitzar la seva mesura, com per 
exemple, en el cas de les característiques del sòl. 
El model utilitzat actualment per Aigües de Barcelona és un model econòmic que calcula, a 
partir d’un nombre estimat d’avaries per a l’any següent, la rendibilitat de les diferents 
possibles actuacions a la xarxa de distribució. Per a calcular el cost de les possibles 
actuacions, es suposen diferents percentatges de longitud de xarxa a renovar i es troba així 
l’actuació més rendible econòmicament pel següent any.  
El nombre estimat d’avaries s’aconsegueix a partir d’uns models que són del tipus matemàtic 
que presenta una millor correlació, segons el software Microsoft Excel, entre el nombre 
d’avaries naturals per any cada 100 kilòmetres i l’edat de la canonada. Aquest nombre 
d’avaries naturals per any cada 100 kilòmetres és anomenat l’índex d’avaries Z i s’utilitza en 
lloc del nombre d’avaries absolut per a poder relativitzar el nombre d’avaries segons els 
kilòmetres de xarxa instal·lats, ja que si no, els grups de canonades amb més kilòmetres a la 
xarxa presentarien un nombre més alt d’avaries, però sense que aquest fet signifiqués 
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obligatòriament un pitjor comportament d’aquests. Es disposa d’un model per cada un dels 
quatre materials majoritaris de la xarxa (fibrociment, fosa gris, fosa dúctil i polietilè d’alta 
densitat).  
A nivell d’altres explotacions, normalment s’utilitzen alguna o totes les següents tècniques de 
modelització per predir els ratis d’avaries: 
 
• Mètodes probabilístics o estadístics que estimen la condició de la canonada, basats 
en un anàlisi de l’històric d’avaries (rati d’avaries o vida esperada) de canonades 
similars en condicions similars (operacionals i/o d’entorn). Els models també poden 
ser utilitzats per prediccions futures assumint que les avaries futures tindran un 
comportament similar a les ja passades. 
 
• Mètodes físics/mecànics per identificar la millor solució (data de reemplaçament de la 
canonada, menor cost d’anàlisi de la canonada, etc.) no basats en probabilitats sinó 
en funció de les condicions inicials de la canonada i entenent com es modifiquen per 
condicions d’operació, per condicions de l’entorn, o pel pas del temps. 
 
• Mètodes heurístics que permeten aplicar uns pesos a diferents criteris i prioritzar així 
diferents estratègies de rehabilitació basant-se en el judici dels experts. 
Cadascun d’aquests mètodes presenta una sèrie d’avantatges i d’inconvenients:  
• Cal tenir en compte que tots els models probabilístics o estadístics són insatisfactoris 
pel que fa a l’extrapolació i per tant és difícil predir futures tendències en el 
comportament de les canonades.  
• Utilitzar models físics/mecànics permet obtenir uns resultats altament exactes si es 
coneixen els processos de deteriorament de la canonada, però el cost de la 
recol·lecció de les dades necessàries per a utilitzar aquest tipus de model és molt 
més alt i pot arribar a fer l’eina econòmicament inviable.  
• Utilitzar mètodes heurístics suposa confiar en el judici dels experts amb tots els seus 
avantatges i inconvenients.  
Evidentment, com més acurades desitgi la companyia d’aigua les prediccions més variables 
haurà de considerar (variables operacionals i d’entorn) en l’anàlisi. 
A més a més, cada sistema de suport a les decisions basat en models probabilístics o 
estadístics utilitza diferents tipus de models segons l’objectiu buscat: 
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• Predir la freqüència de les avaries: 
- Anàlisi de regressió lineal. 
- Anàlisi de regressió log-lineal. 
• Probabilitat d’avaria o temps entre avaries per a una canonada: 
- Diagnosi Bayesiana. 
- Supervivència Cohort. 
• Probabilitat d’avaria o funcions de supervivència per a un grup de canonades: 
- Funció de perill de Cox. 
- Model de Poisson dependent del temps o procés de Weibull. 
- Models d’acceleració de la vida (Simulacions Monte-Carlo). 
- Procés de Markov (que està sent millorat amb tècniques Fuzzy). 
Normalment els models probabilístics o estadístics s’apliquen a grups de canonades 
relativament homogenis respecte als factors que poden influir en l’índex d’avaries, tot i que 
cal tenir cura a l’hora de considerar l’agrupament de les canonades. 
Els models probabilístics consideren el cicle de vida típic per a una canonada enterrada que 
descriu l’anomenada corba “bathtub” o corba de la banyera mostrada a la Figura 2.10 
[Kleiner, Y. i  Rajani, B.B., 2001a, p.6-7]: 
 
Fig. 2.10.- Corba “bathtub” del cicle de vida d’una canonada enterrada. 
La corba “bathtub” descriu la probabilitat d’avaria. La corba normalment es divideix en tres 
parts. La primera, coneguda com a fase “burn-in”, descriu el període de després de la 
instal·lació en el qual es produeixen avaries principalment degudes a una mala instal·lació o 
a defectes de fabricació de la canonada. Aquestes avaries apareixen gradualment i 
segueixen una tendència a la baixa. Un cop el sistema s’ha normalitzat, la canonada entra en 
la fase dos, en la que la canonada opera relativament fora de problemes, amb una 
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freqüència d’avaries que resulta d’una distribució aleatòria de fenòmens com poden ser 
sobrecàrregues molt grans i avaries degudes a tercers. La tercera i última fase, també 
coneguda com a la fase “wear-out”, descriu un període d’increment del nombre d’avaries 
degut al deteriorament de la canonada. La durada de cada una d’aquestes tres fases pot 
variar (a vegades dramàticament) segons les condicions en la que es troba envoltada la 
canonada. 
Per evitar assumir que les pautes històriques seguiran tenint lloc en el futur, com implica 
assumir un model estadístic o probabilístic, els models físics/mecànics intenten predir l’avaria 
de la canonada analitzant les càrregues a les quals la canonada està sotmesa així com la 
capacitat de la canonada a resistir aquestes càrregues. Existeixen dubtes sobre si el model 
físic millora de manera important la predicció d’avaries, però. Un model físic vertader 
considera explícitament totes les relacions degudes a l’enterrament de la canonada i a la 
circulació d’aigua com a factors que afectaran a la ruptura de la canonada, i elimina la 
necessitat d’utilitzar l’estadística sobre les dades històriques. De moment, millorar l’anàlisi 
depèn d’obtenir una gran quantitat de dades que normalment no es tenen en compte en la 
indústria del subministrament d’aigua i que per altra banda són molt costoses d’aconseguir.  
Aquests darrers models consideren el decreixement del factor de seguretat amb el temps, 
que segueix la corba descrita en la Figura 2.11 [Kleiner, Y. i  Rajani, B.B., 2001b, p.6-7]. 
 
Fig. 2.11.- Decreixement del factor de seguretat d’una canonada amb el temps. 
En conclusió, existeix una gran varietat de models per a estudiar les avaries i la diferència 
radica en la recol·lecció de les dades. Cada companyia té la seva pròpia llista d’indicadors a 
controlar i la seva pròpia metodologia de recol·lectar les dades i per tant cada model i la seva 
validesa depenen de la disponibilitat o no d’aquestes dades.  
La mostra clara de la gran varietat de metodologies i models utilitzats és l’enorme llista de 
sistemes de suport a les decisions (Decision Suport System, DSS) existents i basats en 
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alguns d’aquests models. De fet no existeix cap DSS utilitzat a gran escala, sinó que cada 
sistema és aplicat en diferents serveis urbans o rurals. Alguns DSS ja existents i coneguts 
són: 
 
• AQUA-WertMin 4.0 (Alemanya) 
• AssetMap: Asset Maintenance Procedure (França) 
• EPAREL i EPANET (Noruega i EUA) 
• Failnet: Analysis and Forecasting of Water Network Failures (França) 
• Gemini VA (Noruega) 
• KANEW: Exploring Rehabilitation Strategies (Alemanya i EUA) 
• KureCAD (Finlàndia) 
• UtilNets (varis països europeus) 
• WiLCO (Gran Bretanya) 
• PARMS (Austràlia i Nova Zelanda) 
• WRAP: Watermain Renewal Analyser & Prioritisor (Austràlia i EUA) 
• CARE-W (Comunitat Europea) 
• Système Intégré d’aide au Renouvellement Optimisé des COnduites, SIROCO 
(França) 
• ROC: Renouvellement Optimisé des Canalisations (França) 
• PREVOIR (França) 
D’alguns d’aquests DSS que ja es coneixen, també es coneix la base de l’estudi, les dades 
requerides per a cada un d’ells. Segons informa la Office of Research and Development de la 
U.S. Environmental Protection en els seu estudi Decision-Support Tools for Predicting the 
Performance of Water Distribution and Wastewater Collection Systems [Stone [et al], 2002, 
p.24], les dades requerides per a cada model d’alguns dels DSS coneguts són les 
presentades a la següent Taula 2.6: 
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Taula 2.6.- Dades requerides per alguns dels DSS actuals. 
 
S’observa que en l’última columna es fa un resum de tots els models i que les dades que es 
consideren requerides per a qualsevol model són: el material, l’edat, la longitud i el nombre 
d’avaries de cada canonada. Com a dades molt significants i a tenir en compte hi ha: tipus de 
terreny, dades del trànsit, localització de la canonada, pressió de l’aigua, tipus d’avaria, 
condició de la canonada i tipus d’accions correctives. 
Només el DSS UtilNets, que de moment encara és un prototipus, es basa en models 
físics/mecànics i s’observa en la Taula 2.6 que no requereix les dades dels nombre d’avaries 
passades. Aquest prototipus de DSS està basat només en canonades de fosa. 
2.4. Metodologia i etapes del projecte 
El model de predicció d’avaries per a la renovació òptima de les canonades objectiu d’aquest 
projecte es basarà en un estudi per predir la freqüència de les avaries i en un estudi 
probabilístic multivariable per conèixer la probabilitat d’avaria ja que es desconeixen els 
mecanismes de degradació de l’estat estructural de les canonades i no es disposa de les 
dades necessàries per conèixer-los.  
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El projecte s’ha dividit en 7 etapes clarament diferenciades en quant al seu contingut: 
E.1 Recopilació d’informació sobre la metodologia de treball: Estat de l’art. 
E.2 Anàlisi descriptiu de les dades. 
E.3 Anàlisi de l’estat estructural de les canonades. 
E.4 Construcció d’un model per a la determinació de la viabilitat tècnica i econòmica de la 
renovació de canonades a llarg i mig termini. 
E.5 Estudi de fiabilitat de les canonades per a decisions a curt termini. 
E.6 Recomanacions a Aigües de Barcelona pel que fa a la recollida i emmagatzement de 
les dades. 
Amb l’objectiu de realitzar totes aquestes tasques, el Grup Agbar lidera un projecte 
internacional de la companyia R+i Alliance creada a París (França) el gener de l’any 2005 
per quatre membres: Lyonnaise des Eaux de França, United Water d’Estats Units, 
Northumbrian Water d’Anglaterra i Suez Environment de França. El Grup Agbar es va 
integrar definitivament com a cinquè membre d’aquesta companyia el gener del 2006 
després d’una participació especial com a observador durant l’any 2005. Aquest projecte es 
basa en realitzar una sèrie d’experiències de camp per determinar in situ, mitjançant 
mètodes no destructius, l’estat estructural de les canonades, i poder establir un model que, 
en funció d’una sèrie de condicions permeti preveure la vida útil de les mateixes.  
A més a més, Aigües de Barcelona contracta al Departament d’Estadística i Investigació 
Operativa de la Universitat Politècnica de Catalunya per a que l’assessori en la sèrie de 
proves de camp que es realitzen per a conèixer l’estat estructural de les canonades i analitzi 
els resultats obtinguts en les mateixes; i per a que construeixi un model tècnic en el que es 
basarà la presa de decisions sobre la infraestructura soterrada d’Aigües de Barcelona. 
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3. EXTRACCIÓ, DEPURACIÓ I ANÀLISI DE LES 
DADES  
3.1. Dades disponibles a la base de dades d’Aigües de Barcelona 
Segons l’experiència actual dels enginyers i tècnics d’Aigües de Barcelona ja es coneixien 
una sèrie de paràmetres que poden influir en la vida útil de la canonada, que són: 
• Material  de la canonada.   
• Tecnologia de fabricació, per exemple existeixen diferents tipus de recobriment tant 
externs com interns de la canonada.  
• Antiguitat de la canonada. 
• Condicions de funcionament, pressió, temperatura i cabal circulant. 
• Condicions d’instal·lació, especialment profunditat i tipus de terreny. 
• Presència d’instal·lacions elèctriques pròximes a la canonada d’aigua que puguin 
provocar la corrosió de les canonades de fosa. 
• Qualitat de l’aigua que circula pel seu interior, segons sigui l’aigua d’origen al riu 
Llobregat o al riu Ter, de qualitats molt diferents. 
D’altres estudis realitzats en aquest camp i que s’han anomenat en el capítol anterior també 
han aportat altres possibles paràmetres que poden influir en el comportament de la 
canonada: 
• Diàmetre de la canonada. 
• Dades del trànsit, si la canonada està enterrada sota la vorera, sota l’asfalt d’un 
carrer poc transitat o sota l’asfalt d’un carrer molt transitat. 
• Tipus d’avaria o de fuita. 
• Tipus de juntures entre canonades. 
• Situació en una elevació de terreny. 
• Presència d’arbres a prop de la canonada. 
• Data de reparació de les canonades ja rehabilitades.  
Alguns d’aquests paràmetres no estan controlats per Aigües de Barcelona o bé per raons 
tècniques, o bé per raons econòmiques, o bé per raons històriques de la recollida de dades.  
Així doncs, degut a la disponibilitat de les dades a la base de dades, qualsevol estudi amb la 
base de dades actual s’ha de centrar en els següents paràmetres: 
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• Material de la canonada. 
• Antiguitat de la canonada.  
• Tipus d’aigua que circula per l’interior de la canonada.  
• Diàmetre de la canonada. 
A més a més, només es disposen dades de les avaries que s’han produït entre els anys 
2002 i 2005. Aquest fet és degut a la implementació de la base de dades SAP a Aigües de 
Barcelona l’any 2002. En aquest procés es va prendre la decisió en el seu dia de no introduir 
totes les dades que s’havien recol·lectat fins aleshores sobre les avaries produïdes.  
Per altra banda, en un estudi realitzat aquest mateix any 2006, Aigües de Barcelona ha 
detectat que aproximadament una de cada cinc avaries naturals informades podrien contenir 
alguna errada. Per tant, a part de l’eliminació de dades en la implementació del SAP, sembla 
ser que no totes les Gerències (que són les encarregades d’informar de les avaries en el 
sistema) tenen els mateixos criteris a l’hora d’informar les avaries. 
3.2. Extracció de les dades 
Per obtenir la informació desitjada per a l’estudi, es necessita creuar la informació de dues 
taules:  
1. La taula amb la informació de les avaries o ordres de manteniment. 
2. La taula amb les dades de les característiques de cada canonada. 
Aquestes informacions s’obtenen de la base de dades SAP de la companyia i es bolquen al 
programa Microsoft Access. Un cop a Microsoft Acces es passen a Microsoft Excel per a 
poder creuar la informació d’ambdues taules i aconseguir la informació desitjada com es 
mostra en la Figura 3.1. 
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Fig. 3.1.- Taula amb la informació desitjada per a l’estudi de les canonades de fibrociment. 
Durant aquest procés d’extracció, s’ha detectat que Aigües de Barcelona, no extreu la 
informació de les avaries que s’han produït, sinó la informació de les avaries que s’han 
reparat i que ja estan tècnicament tancades. Per tant, es podria dir, per ser més exactes, que 
l’índex Z estudiat és el nombre d’avaries reparades anualment cada 100 km de xarxa. 
Caldria plantejar si el que interessa és conèixer les avaries que s’han tancat l’any en qüestió 
estudiat o les avaries que s’han produït aquell any en qüestió. 
3.3. Depuració de les dades 
Una dificultat trobada és que el 11’9% de la longitud total de la xarxa es troba sense datar, és 
a dir, que es desconeix l’any d’instal·lació d’aquestes canonades. Cal esmentar que en 
aquest grup de canonades sense edat s’hi produeixen aproximadament un 25% de les 
avaries anuals totals. 
Una última dificultat trobada és que existeixen algunes canonades que han estat clarament 
mal informades, ja que tenen anys d’instal·lació informats en que no es fabricaven 
canonades del material informat o que tenen diàmetres que tampoc són possibles pel tipus 
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de material informat. Aquestes canonades representen només un 0’9% del total de 
kilòmetres de canonada instal·lats, però.  
Després d’eliminar tots els trams que tenen dades dubtoses o que els hi mancava algunes 
de les dades del tram de canonada, l’inventari dels materials majoritaris de la xarxa és el 
següent tal i com mostra la Taula 3.1: 
Taula 3.1.- Longitud de les canonades amb tota la informació correcta a la base de dades.  
Material Longitud [m] 
Percentatge sobre la 
longitud total 
Fibrociment 580.279 70 
Fosa gris 683.692 84 
Fosa dúctil 1.467.849 98 
Polietilè d’alta densitat 474.959 95 
Polietilè de baixa densitat 151.079 70 
Total 3.357.858 88 
Un cop depurades les dades es calcula l’índex d’avaries Z (nombre d’avaries/100km/any) de 
cada agrupació de dades segons la variable que es vulgui estudiar mitjançant la següent 
equació (Eq. 3.1): 
510·
[m] Longitud
iesarNombreAvZ =    (Eq. 3.1) 
3.4. Anàlisi descriptiu de l’índex d’avaries Z  
3.4.1. Anàlisi descriptiu general 
Entre els anys 2002 i 2005 l’índex d’avaries Z ha estat el presentat a la Taula 3.2: 
Taula 3.2.- Índex d’avaries Z pels anys 2002-2005. 
 2002 2003 2004 2005 
Z [avaries/100km/any] 46 42 37 43 
Metres entre avaries 2.168 2.397 2.693 2.351 
S’observa que l’índex d’avaries Z no ha variat gaire amb el pas dels anys i que s’ha 
mantingut al voltant del 42, és a dir, cada 100 km de xarxa s’han donat al voltant d’unes 42 
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avaries a l’any o el que és igual, aproximadament cada 2’4 km s’ha produït una avaria a la 
xarxa en els darrers quatre anys.  
Els resultats obtinguts segons els paràmetres considerats per a l’estudi són els següents: 
 
• Diàmetre 
Si s’estudien els diàmetres majoritaris de la xarxa, s’observa que els diàmetres inferiors a 
100 mm presenten un índex d’avaries més elevat  que la resta de diàmetres. Mentre que els 
diàmetres de 100 mm i majors es comporten d’una manera molt semblant, encara que potser 
els diàmetres de 300 mm tenen un comportament una mica millor, com es pot observar en la 
Figura 3.2. 
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Fig. 3.2.- Índex d’avaries Z per diàmetre. 
 
• Tipus d’aigua 
En la Figura 3.3 no s’observen diferències segons l’aigua sigui d’origen del riu Llobregat o del 
riu Ter. En cap cas es superen les 4 avaries/100km/any de diferència.  
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Fig. 3.3.- Índex d’avaries Z per origen de l’aigua. 
 
• Antiguitat de la canonada 
En la Figura 3.4, s’observa sobretot que a partir dels 40-50 anys l’índex Z comença a 
dispersar-se, justament quan la longitud instal·lada per aquestes edats comença a disminuir 
molt. A partir dels 65 anys d’edat, apareixen índexs Z realment alts, superiors a 500 
avaries/100km/any.  
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Fig. 3.4.- Índex d’avaries Z per edat. 
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Si es realitza un zoom a aquesta gràfica, Figura 3.5, i s’eliminen les edats amb índexs 
d’avaries Z superiors a 300 avaries/100km/any, s’observa més al detall que durant els 
primers 20 anys de vida la canonada treballa en una condició òptima. A partir dels 20 anys, 
l’índex d’avaries Z augmenta fins als 40 anys d’edat aproximadament. A partir dels 40 anys, 
s’observa clarament la dispersió més gran dels valors de l’índex d’avaries Z. 
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Fig. 3.5.- Zoom en l’índex d’avaries Z per edat. 
Sembla evident que l’índex Z segueix la forma de la famosa corba “bathtub” com a mínim fins 
als 40 anys d’edat de la canonada. Aquesta corba no presenta la fase inicial “burn-in” o si la 
presenta és molt poc marcada i no significativa.   
 
• Material de la canonada 
Com ja s’ha comentat anteriorment en la situació actual de la xarxa i es torna a observar en 
la següent Figura 3.6, entre les foses, el fibrociment i els polietilens agrupen el 97% del total 
de la longitud de canonades instal·lades.  
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Longitud [km] 1477 819 810 496 214 116
Percentatge 37,6 20,8 20,6 12,6 5,4 3,0
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Fig. 3.6.- Diagrama de Pareto Longitud de xarxa vs Material.  
A continuació es presenta, a la Taula 3.3, l’índex d’avaries Z de cada material entre els anys 
2002 i 2005. S’observa que els pitjors comportaments els presenten canonades de materials 
poc presents a la xarxa com són l’acer, el ferro galvanitzat i el polivinil.  
Taula 3.3.- Índex d’avaries Z per material. 
Material 2002 2003 2004 2005 
Acer 160 163 172 214 
Ferro galvanitzat 55 72 214 107 
Fibrociment 93 77 70 80 
Formigó armat junta soldada 53 43 46 67 
Formigó armat retacat 36 60 47 65 
Fosa dúctil 12 11 9 12 
Fosa gris 66 62 61 69 
Plom 28 59 31 134 
Polietilè d'alta densitat 16 13 11 12 
Polietilè de baixa densitat 49 56 50 55 
Polivinil 151 154 88 96 
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Pel que fa als materials majoritaris, s’observa en la següent Figura 3.7, que el fibrociment és 
el material amb pitjor comportament, seguit per la fosa gris, que són els dos materials més 
antics de la xarxa. Pel que fa als materials més moderns, s’observa que tant la fosa dúctil 
com el polietilè d’alta densitat presenten comportaments molt bons i que el polietilè de baixa 
densitat, en canvi, presenta un elevat índex Z en comparació amb aquests dos.  
S’observa també que el fibrociment, la fosa dúctil i el polietilè d’alta densitat segueixen uns 
patrons semblants a l’evolució de l’índex Z general, l’índex Z del 2002 és més gran que el del 
2003, el del 2003 més gran que el del 2004 i el del 2005 més gran que el del 2003 i 2004. En 
el cas de la fosa gris, l’any 2005 presenta l’índex Z més elevat dels darrers 4 anys. 
Finalment, pel que fa al polietilè de baixa densitat, els pitjors anys van ser el 2003 i el 2005.  
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Fig. 3.7.- Índex d’avaries Z per material majoritari. 
Per conèixer amb més detall les diferències de comportament entre les canonades dels 
materials majoritaris de la xarxa s’estudien a continuació cada un d’ells per separat .  
3.4.2. Anàlisi descriptiu per material 
Com s’ha observat que no existeixen diferències en l’índex d’avaries Z durant els 4 anys del 
que es disposen dades, l’estudi descriptiu per material es realitza amb les dades de l’any 
2005 que són les més actuals. 
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• FIBROCIMENT (FC) 
La població de canonades de fibrociment, a gener del 2006, es troba concentrada entre els 
27 i els 51 anys d’edat tal i com mostra la Figura 3.8: 
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Fig. 3.8.- Distribució de la longitud de canonades de FC per edats. 
L’evolució de l’índex Z amb l’edat de la canonada pel que fa al fibrociment sembla no tenir 
gaire correlació, tal i com mostra la Figura 3.9, encara que a partir dels 50 anys pot superar 
valors de 200 avaries/100km/any. 
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Fig. 3.9.- Evolució amb l’edat de l’índex d’avaries Z per anys pel FC. 
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Pel que fa als diàmetres, sembla que el diàmetre més petit, 60 mm, es comporta pitjor que 
els altres i que els diàmetres majoritaris (100, 150 i 200 mm, i en aquest cas 80 mm) sembla 
que es comporten de manera molt semblant, com s’observa en la Figura 3.10. En la Figura 
3.11 s’observa la distribució de la població per diàmetres: 
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Fig. 3.10.- Índex d’avaries Z per diàmetre pel FC. 
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Fig. 3.11.- Distribució per diàmetres de la longitud de FC. 
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• FOSA GRIS (FG) 
La longitud instal·lada de fosa gris, a gener del 2006, es troba concentrada entre els 32 i els 
53 anys d’edat, tal i com s’observa en la Figura 3.12: 
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Fig. 3.12.- Distribució de la longitud de canonades de FG per edats. 
L’índex Z sembla tenir un augment amb l’edat fins als 40 anys de la canonada 
aproximadament, i a partir d’aquesta edat l’índex Z presenta una forta dispersió. A partir dels 
50 anys aproximadament es torna a donar el cas, com en el fibrociment, que grups de 
canonades superen les 200 avaries/100km/any, com es pot observar en la Figura 3.13: 
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Fig. 3.13.- Evolució amb l’edat de l’índex d’avaries Z per anys per la FG. 
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Pel que fa als diàmetres sembla que els diàmetres petits es comporten pitjor que els mitjans i 
que els diàmetres majoritaris (100, 150 i 200 mm) es comporten de manera molt semblant, 
tal i com s’observa en la Figura 3.14. En la Figura 3.15 es mostra la distribució de la població 
de canonades de fosa gris per diàmetres. 
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Fig. 3.14.- Índex d’avaries Z per diàmetre per la FG. 
59%
21%
11%
2%
4%
100 mm
150 mm
200 mm
60 mm
80 mm
 
Fig. 3.15.- Distribució per diàmetres de la longitud de FG. 
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• FOSA DÚCTIL (FD) 
La distribució de la població de fosa dúctil a gener del 2006, Figura 3.16, mostra clarament el 
pic de principis dels anys 90 degut als Jocs Olímpics de Barcelona (canonades amb edats al 
voltant dels 13 anys d’edat).  
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Fig. 3.16.- Distribució de la longitud de canonades de FD per edats. 
En la següent Figura 3.17, s’observa que fins als 20 anys d’edat aproximadament, la 
canonada sembla treballar en la seva condició òptima (mitjana de Z = 7’1 
avaries/100km/any) i a partir d’aquesta edat l’índex Z comença a augmentar amb l’edat. 
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Fig. 3.17.- Evolució amb l’edat de l’índex d’avaries Z per anys per la FD.  
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Pel que fa als diàmetres sembla altre cop que els diàmetres majoritaris (100, 150 i 200 mm) 
es comporten de manera molt semblant com en la resta de materials, i en aquest cas, que el 
diàmetre de 300 mm també té una presència destacable en la xarxa, aquest presenta un 
comportament millor que els altres diàmetres. En tots els casos s’està parlant d’índexs Z molt 
baixos però, com s’observa en la Figura 3.18. En la Figura 3.19 queda representada la 
distribució per diàmetres de la població de canonades de fosa dúctil.  
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Fig. 3.18.- Índex d’avaries Z per diàmetre per la FD. 
54%
29%
12%
5%
100 mm
150 mm
200 mm
300 mm
 
Fig. 3.19.- Distribució per diàmetres de la longitud de FD. 
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• POLIETILÈ D’ALTA DENSITAT (PEA) 
En la distribució de la població segons l’edat pel polietilè d’alta densitat a gener del 2006, 
mostrada a la Figura 3.20, s’observa que malgrat que poden haver canonades amb 19 anys 
d’edat, el gran gruix de longitud de canonades tenen 7 anys o menys:  
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Fig. 3.20.- Distribució de la longitud de canonades de PEA per edats. 
Malgrat les poques dades disponibles, sembla ser que l’índex Z no té una correlació clara 
amb l’edat de la canonada en aquests primers anys de vida, tal i com s’observa en la Figura 
3.21, i per tant, es podria entendre que les canonades d’aquest material treballen en la seva 
condició òptima, com per d’altra banda, era d’esperar degut a la seva curta vida. 
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Fig. 3.21.- Evolució amb l’edat de l’índex d’avaries Z per anys pel PEA. 
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Pel que fa als diàmetres sembla altre cop que els diàmetres petits es comporten pitjor que 
els mitjans, tot i que, els diàmetres majoritaris (100, 150 i 200 mm) es comporten de manera 
molt semblant com en la resta de materials. En aquest cas podria ser que el diàmetre de 200 
mm presentés un pitjor comportament però, com es mostra en la Figura 3.22. En la Figura 
3.23 es pot observar el percentatge de cada tipus de diàmetre: 
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Fig. 3.22.- Índex d’avaries Z per diàmetre pel PEA. 
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Fig. 3.23.- Distribució per diàmetres de la longitud de PEA. 
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• POLIETILÈ DE BAIXA DENSITAT (PEB) 
El polietilè de baixa densitat s’utilitza en gran part per a escomeses, per tant, a la xarxa de 
distribució no té una gran presència. Malgrat això, es decideix incloure aquest material en 
l’estudi ja que els resultats obtinguts poden ser utilitzats en estudis sobre escomeses.  
La distribució de la població segons l’edat pel polietilè de baixa densitat a gener del 2006, 
Figura 3.24, mostra que la majoria de les canonades es troben entre els 0 i els 20 anys 
d’edat. 
0
2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000
14.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Edat canonada [anys]
Lo
ng
itu
d 
[m
]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
%
 a
cu
m
ul
at
 s
ob
re
 to
ta
l
 
Fig. 3.24.- Distribució de la longitud de canonades de PEB per edats. 
L’índex Z té una correlació bastant semblant a la de la fosa dúctil, encara que en aquest cas 
el valor mínim seria d’unes 20 avaries/100km/any. Aquest valor mínim de l’índex Z duraria 
fins els 20 anys aproximadament, i a partir d’aquesta edat, augmentaria amb el pas dels anys 
com s’observa en la Figura 3.25: 
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Fig. 3.25.- Evolució amb l’edat de l’índex d’avaries Z per anys pel PEB. 
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Pel que fa als diàmetres, en aquest cas tots són diàmetres petits i tots presenten un índex Z 
bastant elevat, sobretot el diàmetre de 40 mm, tal i com es mostra en la Figures 3.26. Per 
tant, el mal comportament del polietilè de baixa densitat podria tenir part d’explicació en 
aquest fet. En la Figura 3.27 es mostra la distribució de població per diàmetres.  
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Fig. 3.26.- Índex d’avaries Z per diàmetre pel PEB. 
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Fig. 3.27.- Distribució per diàmetres de la longitud de PEB. 
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4. DETERMINACIÓ EXPERIMENTAL DE L’ESTAT 
DE LES CANONADES DE FOSA DÚCTIL I GRIS  
4.1. Objectiu de la realització dels experiments 
L’objectiu d’aquesta sèrie d’experiències de camp és determinar in situ, mitjançant mètodes 
no destructius (Figura 4.1), l’estat estructural de les canonades, i poder establir un model 
que, en funció d’una sèrie de condicions permeti preveure la vida útil de la canonada. 
 
Fig. 4.1.- Inspecció d’una canonada mitjançant mètodes no destructius. 
Per tant, gràcies a aquests experiments es podrà conèixer millor l’estat estructural actual de 
les canonades de la xarxa de distribució i es podrà intentar entendre millor quins són els 
factors que produeixen la seva degradació i que fins ara eren impossibles de detectar només 
amb la base de dades. 
Un cop coneguts els factors que influeixen en la degradació de la canonada i la manera en 
que afecten aquests en l’estat de la canonada, es podrà considerar afegir nous factors en el 
model de predicció d’avaries, sempre i quan, estiguin controlats per Aigües de Barcelona.  
En cas de que els possibles nous factors trobats no estiguin controlats per Aigües de 
Barcelona, aquest experiment permetrà conèixer el grau d’informació que permeten obtenir 
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aquests factors i la companyia podrà valorar la seva recol·lecció i la introducció d’aquests 
tipus d’experiments de cara a un futur en la seva presa de decisions. 
4.2. Selecció de la mostra 
Els experiments es realitzen en canonades de fosa dúctil i fosa gris ja que són els 2 materials 
amb més presència a la xarxa i que la metodologia i les eines per a realitzar l’experiment són 
les mateixes per ambdós materials. 
La longitud de canonades de fosa dúctil i gris de la xarxa de distribució, gestionada a gener 
del 2006, és d’una mica més de 2.300 km (un 58% de la longitud total de la xarxa), uns 1.500 
km dels quals corresponen a canonades de fosa dúctil i els aproximadament 800 km restants 
corresponen a canonades de fosa gris com s’observa en la Taula 4.1: 
Taula 4.1. Distribució per Gerències de la longitud de canonades de fosa. 
FOSA GRIS FOSA DÚCTIL Total 
Gerència 
[m] [%] [m] [%] [m] 
Barcelona Nord 296.223 36,48 281.274 18,85 577.496 
Barcelona Sud 298.306 36,74 314.559 21,08 612.865 
Besòs 96.052 11,83 310.337 20,80 406.389 
Llobregat Nord 79.222 9,76 267.896 17,95 347.118 
Llobregat Sud 42.152 5,19 318.292 21,33 360.443 
Total 811.954 100 1.492.357 100 2.304.311 
 
A partir dels resultats obtinguts en l’anàlisi descriptiu de la base de dades s’ha definit una 
sèrie de criteris de selecció per a la mostra: 
• Edats de canonada repartides en el temps i agafant canonades de tots els tipus de 
tecnologies de fabricació. 
• Canonades de diàmetre 100 mm ja que semblen no existir diferències significatives 
entre les canonades d’aquest diàmetre i les canonades dels altres dos diàmetres 
majoritaris a la xarxa (150 i 200 mm). S’escull diàmetre 100 mm per ser el que té més 
presència en la xarxa i facilitar així l’elecció de trams de canonada per a la mostra. 
• Seleccionar per a cada edat de tram de canonada que distribueix aigua d’origen 
Llobregat un tram de la mateixa edat del costat Ter, per poder comparar el seu 
comportament segons el tipus d’aigua. 
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Per tal de que la mostra sigui representativa s’experimenta amb totes les combinacions 
possibles dels factors esmentats. 
També cal tenir present que existeixen una sèrie de limitacions que condicionen la mostra: 
• Limitacions econòmiques. El pressupost és limitat. 
• El nombre de cales per Gerència ha de ser el mateix o molt semblant. 
• Situació de la cala: cal evitar els creuaments de carrer, les zones de difícil accés, les 
zones més concorregudes per la gent, les voreres molt estretes, etc. 
Amb els criteris de selecció abans descrits i amb l’ajuda de les 5 Gerències en que es troba 
dividit el sistema d’abastiment d’Aigües de Barcelona, finalment s’han realitzat 81 proves 
repartides de la manera que mostra la Taula 4.2: 
Taula 4.2. Proves realitzades per Gerències i Any d’instal·lació de la canonada. 
FOSA GRIS FOSA DÚCTIL 
Gerència 
1957 1961 1968 1972 1977 1984 1988 1992 1995 2001 
Total
Barcelona Nord 4 2 - - 2 2 2 1 2 1 16 
Barcelona Sud 6 3 - - 2 1 1 - 4 1 18 
Llobregat Nord - 2 2 2 2 2 2 - 2 - 14 
Llobregat Sud - - 4 4 2 2 2 1 1 1 17 
Besòs - 2 3 3 2 2 2 1 - 1 16 
Total 10 9 9 9 10 9 9 3 9 4 81 
Per aconseguir aquestes 81 mostres s’ha seguit una estratègia seqüencial. En una primera 
setmana s’han realitzat 41 proves. Els resultats provisionals d’aquestes 41 proves van 
mostrar que les canonades de l’any 1995 presenten un estat estructural molt dolent en 
comparació a la resta de canonades i per la seva curta edat. Degut a aquests resultats s’ha 
decidit experimentar en canonades de l’any 1992 i 2001 (que en principi no estaven 
planificades) en les segones 40 proves per confirmar o eliminar els dubtes que han sorgit.  
Ha estat necessari realitzar 118 cales en total per a obtenir les 81 proves experimentals.  
4.3. Realització dels experiments 
Per tal de realitzar la determinació de l’estat estructural de les canonades, s’ha contractat a 
l’empresa britànica Advanced Engineering Solutions Ltd (AESL), especialistes en 
canonades. Aquesta companyia ofereix uns serveis d’enginyeria d’alta qualitat a operadors i 
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subministradors de canonades basant-se en una barreja de consultoria aplicada, activitats de 
desenvolupament en solucions d’enginyeria i operacions tècniques especialitzades.  
La metodologia seguida per a la recol·lecció de les dades es pot consultar a l’Annex A: 
Metodologia seguida en les proves de camp. 
Degut a problemes amb la cala en 4 proves, a un molt mal estat de la canonada en 3 trams 
visitats i a l’existència de dubtes en les dades per diferències entre la base de dades 
d’Aigües de Barcelona i les dades facilitades per AESL en 13 cales, es poden considerar 
com a totalment bones 61 proves, que queden repartides de la manera que mostra la Taula 
4.3 següent:   
Taula 4.3. Proves considerades com a bones per Gerències i Any d’instal·lació de la 
canonada. 
FOSA GRIS FOSA DÚCTIL 
Gerència 
1957 1961 1968 1972 1977 1984 1988 1992 1995 2001 
Total
Barcelona Nord 3 2 - - 2 2 1 1 2 1 14 
Barcelona Sud 3 2 - - 2 - 1 - 4 1 13 
Llobregat Nord - 2 2 2 1 2 2 - 2 - 13 
Llobregat Sud - - 3 3 1 2 1 1 - 1 12 
Besòs - - 1 1 1 2 2 1 - 1 9 
Total 6 6 6 6 7 8 7 3 8 4 61 
Els resultats facilitats per AESL per cada canonada inspeccionada es divideixen en 6 
apartats: 
 
• Apartat 1: Informació, Detalls de la canonada i Resum.  
- Referència de la canonada. 
- Adreça de la canonada. 
- Data de l’exploració de la canonada. 
- Data de redacció de l’informe. 
- Diàmetre nominal de la canonada. 
- Material de la canonada. 
- Any d’instal·lació de la canonada. 
- Gruix de paret original de la canonada (s’assumeix en aquest apartat que aquest 
gruix original és el corresponent al màxim de 20 mesures fetes). 
- Esperança de vida. 
- Esperança de vida si la canonada és rehabilitada interiorment. 
- Esperança de vida en el pitjor dels casos. 
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- Esperança de vida en el pitjor dels casos si la canonada és rehabilitada interiorment.  
Esperança de vida en els pitjors dels casos seria en el cas de que la corrosió interna més 
profunda i la corrosió externa més profunda es trobessin en el mateix punt de la paret de 
la canonada, mentre que en l’esperança de vida normal s’agafa la corrosió més profunda 
(externa o interna) i es suposa que aquesta té lloc en un punt on el gruix de paret és la 
mitjana de les 20 mesures fetes. Totes les esperances de vida són calculades assumint 
que la pressió nominal de treball de la canonada és de 5 bar.  
Finalment, en el Resum, es recomana rehabilitar la canonada interiorment o reemplaçar-la 
segons els resultats obtinguts.   
 
• Apartat 2: Dades i Resultats.  
- Dimensions de la cala. 
- Presència de juntes o defectes a la canonada. 
- Longitud escanejada. 
- Condicions del terreny (sec o humit). 
- Estat de la canonada. 
- Estat del recobriment exterior. 
- Informació addicional sobre el tipus de recobriment exterior (bitumen o zinc) de la 
canonada i sobre si s’observen defectes externs en la canonada en una primera 
inspecció ocular de la mateixa. 
En una segona part dins d’aquest apartat es donen les dades capturades en la prova: el 
nombre d’escanejats fets a la canonada, les 20 mesures del gruix de paret, el diàmetre i el 
perímetre exterior de la canonada i una informació addicional en que s’indica quins 
defectes s’han trobat a la canonada i les profunditats d’aquests. 
 
• Apartat 3: Anàlisi del Sòl.  
- Tipus de sòl. 
- Resistivitat del sòl. 
- pH del sòl. 
- Potencial Redox del sòl. 
- Grau d’humitat del sòl. 
- Potencial canonada-sòl. 
És a dir, s’informen les característiques observades del sòl. Finalment, s’inclou la 
classificació del terreny segons la norma francesa AFNOR A05-250, una petita observació 
sobre el que significa aquesta classificació i una informació addicional sobre les bases del 
càlcul del potencial canonada-sòl i del càlcul de la resistivitat del terreny segons les 
normes britàniques BS 1377 i BS 7362 respectivament. 
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La norma AFNOR A05-250 en la que està basada l’estudi del sòl classifica els tipus de 
terreny segons un índex a de la següent manera: 
- a < 4: Poc corrosiu. 
- 7 ≥ a ≥ 4: Corrosiu. 
- a ≥ 8: Molt corrosiu. 
Excepte en 4 casos, totes les mostres de terreny corresponen a sòls poc corrosius, és a 
dir, el 95% de les mostres són de terrenys poc corrosius. De les 4 mostres restants, tres 
són de terrenys corrosius i una d’un terreny molt corrosiu, tot i que cal comentar que la 
cala d’aquesta canonada es trobava sense tapar en un carrer en obres i es podria haver 
introduït algun material a la cala degut a l’aixecament d’asfalt. 
 
• Apartat 4: Gràfica de l’esperança de vida. En aquesta gràfica apareixen tres línies: la línia 
discontínua blava marca la vida de la canonada si aquesta no es rehabilita interiorment, 
assumint que el gruix actual més estret de la canonada és la mitjana dels gruixos de la 
paret menys el defecte més profund. La línia rosa contínua marca la vida de la canonada 
en cas que aquesta es rehabilités interiorment, és a dir, el temps en que el defecte extern 
més profund faria fallar la canonada. I finalment, la línia vermella contínua marca el gruix 
crític de la canonada. Aquest gruix crític a una pressió de 5 bar (pressa com a referència 
en l’estudi) és de 0’5 mm per a la fosa dúctil i de 1’25 mm per a la fosa gris, tal i com es 
resumeix en la Taula 4.4. 
Taula 4.4. Gruix crític per material a una pressió de 5 bar. 
Material Gruix crític [mm] 
Fosa gris 1’25 
Fosa dúctil 0’5 
La gràfica presentada per AESL es mostra en la següent Figura 4.2: 
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Fig. 4.2.- Gràfica de l’evolució de les corrosions presentada per AESL en el seu informe. 
 
- Apartat 5: Escanejat de la paret de la canonada, del qual es fa una mostra en la 
Figura 4.3.  
 
Fig. 4.3.- Fotografia de l’escanejat de la canonada. 
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- Apartat 6: Fotografies. En aquest apartat es presenta la fotografia de la canonada 
estudiada i en cas d’existir algun defecte exterior important, es presenta la 
fotografia d’aquest. 
AESL ha facilitat 81 informes, un per a cada prova realitzada. 
4.4. Anàlisi dels resultats dels assaigs 
A partir dels resultats individuals per canonada entregats per AESL s’han estudiat els 
següents 5 paràmetres d’interès: 
• La profunditat de la corrosió interna (entesa com la profunditat del defecte intern més 
gran). 
• La profunditat de la corrosió externa (entesa com la profunditat del defecte extern 
més gran). 
• L’estat del recobriment exterior de la canonada. 
• La pèrdua de gruix de paret. 
• La vida útil de la canonada. 
Per a aquests cinc paràmetres s’ha analitzat la seva relació amb les següents variables: 
• Tipus i característiques del terreny. 
• Tipus d’aigua. 
• Pressió nominal de treball. 
• Edat de la canonada o any d’instal·lació. 
• Material. 
• Tecnologia de fabricació (tipus de recobriment exterior). 
4.4.1. Consideracions prèvies 
Cal comentar que serà impossible dir si el material fosa dúctil és millor que el material fosa 
gris o viceversa ja que els dos materials no són contemporanis, és a dir, fins al 1974 
s’instal·laven canonades de fosa gris i a partir de l’any 1975 es van començar a instal·lar 
canonades de fosa dúctil. Per tant, si s’observessin diferències entre una variable i l’edat no 
es podrà saber si s’observen degut a l’efecte de l’edat o a l’efecte del material o a una 
combinació dels dos efectes a la vegada. Tot i que segons l’experiència, el més probable és, 
que si existissin aquestes diferències, fossin degudes en una major part a l’edat o a una 
combinació de l’edat i material. Que fossin degudes a l’efecte del material només, és poc 
probable degut a que en ambdós casos el material que es corroeix és el mateix, la ferrita.   
Una altra consideració prèvia és la que fa referència als gruixos de paret de la canonada. 
Com s’observa en la Figura 4.4, existeixen diferents gruixos de paret segons l’any en que 
han estat instal·lades les canonades. 
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Fig. 4.4.- Gruix de paret original vs Data d’instal·lació.  
El gruix de paret de la canonada és una característica important a conèixer per a l’estudi de 
les corrosions, ja que la corrosió precisament s’acabarà quan aquesta travessi la paret de la 
canonada.  
Es decideix, doncs, dividir en tres gruixos de paret les canonades. Per la fosa gris és té un 
gruix de paret mig de 8’1 mm; per la fosa dúctil d’abans de l’any 1995 es té un gruix de paret 
mig de 6’9 mm; i per la fosa dúctil de després de l’any 1995 es té un gruix de paret mig de 6’5 
mm.  
Es fa aquesta divisió en la fosa dúctil degut a que l’any 1995 va ser establerta una nova 
normativa (UNE-EN 545) que fixava el gruix nominal de les canonades de fosa dúctil i les 
toleràncies que aquestes havien de complir. Sabent que a la pressió que treballen les 
canonades, segons Aigües de Barcelona, en mitjana és de 5 bar, les profunditats crítiques de 
la corrosió seran:  
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Taula 4.5.- Profunditats crítiques de la corrosió segons el tipus de canonada. 
Canonada Profunditat crítica corrosió 
[mm] 
Fosa dúctil 1995 o després 6’0 
Fosa dúctil abans 1995 6’4 
Fosa gris 6’85 
L’última consideració prèvia a fer és que l’anàlisi dels resultats obtinguts en l’experiment 
consta d’un anàlisi exploratori de les dades per a continuació obtenir el model que millor 
explica la variable estudiada amb les dades disponibles i mitjançant una regressió múltiple.  
4.4.2.  Corrosió interna 
• Anàlisi Exploratori de Dades 
- Corrosió interna en les canonades inspeccionades 
Es presenta corrosió interna en el 50% de les canonades inspeccionades que havien estat 
instal·lades l’any 2001, és a dir, que actualment tenen 5 anys d’edat. Sis anys més tard, en 
les canonades instal·lades l’any 1995 (edat 11 anys), aquest percentatge ja augmenta al 
75% aproximadament, on sembla mantenir-se constant fins als 29 anys (canonades 
instal·lades l’any 1977). No s’han trobat canonades de fosa gris sense corrosió interna. 
Aquesta informació queda recollida en la Taula 4.6. 
Taula 4.6.- Nombre de canonades que presenten corrosió interna. 
Any d’instal·lació Material Canonades sense corrosió Canonades totals 
% sobre les 
canonades totals 
1957-1958 Fosa gris 0 6 0 
1960-1961 Fosa gris 0 5 0 
1968 Fosa gris 0 6 0 
1972 Fosa gris 0 6 0 
1977 Fosa dúctil 2 7 29 
1984-1986 Fosa dúctil 2 8 25 
1988 Fosa dúctil 2 7 29 
1992 Fosa dúctil 2 3 67 
1995 Fosa dúctil 2 8 25 
2001 Fosa dúctil 2 4 50 
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- Influència de l’edat de la canonada 
S’observa en la Figura 4.5, que en canonades de menys de 29 anys d’edat els defectes no 
superen els 4 mm de profunditat, mentre que a partir dels 29 anys alguns dels defectes 
comencen a superar aquesta xifra, i la corrosió interna va augmentant de profunditat amb el 
transcurs dels anys. 
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Fig. 4.5.- Corrosió interna vs Edat de la canonada. 
 
- Influència de la qualitat de l’aigua 
S’estudien els dos tipus d’aigua mitjançant una taula ANOVA i els resultats de l’estudi són els 
següents: 
Source       DF      SS     MS     F      P 
Tipus Aigua   1   12,41  12,41  3,46  0,068 
Error        58  208,32   3,59 
Total        59  220,73 
S = 1,895   R-Sq = 5,62%   R-Sq(adj) = 4,00% 
 
 
 
 
 
Pág. 60                                                                    Determinació experimental de l’estat de les canonades de fosa dúctil i gris 
 
                             Individual 95% CIs For Mean Based on 
                             Pooled StDev 
Level       N   Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
Llobregat  32  2,231  1,783  (----------*----------) 
Ter        28  3,143  2,016                (-----------*-----------) 
                             ----+---------+---------+---------+----- 
                               1,80      2,40      3,00      3,60 
Pooled StDev = 1,895 
S’observa que el p-valor és de 6’8%, un valor petit que indica que l’aigua del Ter és més 
corrosiva que la del Llobregat. A la vista d’aquests resultats s’ha demanat un mostreig al 
Laboratori d’Aigües de Barcelona sobre la qualitat de l’aigua segons la seva procedència i els 
resultats entregats confirmen que l’aigua procedent del Ter és més corrosiva que la 
procedent del Llobregat. De fet, l’aigua del Ter incompleix sistemàticament l’Índex Langelier 
(índex que mesura l’equilibri del pH de l’aigua respecte al calci i l’alcalinitat, i que es fa servir 
per controlar tant la corrosió com l’escala de deposició). Per tant, es pot catalogar l’aigua del 
Ter d’agressiva. Per altra banda, segons l’estudi del Laboratori, l’aigua del Llobregat tendeix 
a dipositar i per tant no és tan agressiva. 
 
- Influència de la pressió nominal de treball 
Si s’observa en la Figura 4.6 la influència de la pressió de treball en la corrosió interna, es 
dedueix que en les canonades d’aigua Ter un augment de la pressió significa més corrosió 
interna, mentre que en les canonades d’aigua Llobregat no s’observa cap relació 
significativa: 
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Fig. 4.6.- Corrosió interna vs Pressió nominal de treball segons el tipus d’aigua. 
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A més a més, aquestes dades han servit per comprovar si la pressió mitjana a la que 
treballen les canonades d’Aigües de Barcelona és realment els 5 bar que suposava la 
companyia. Com s’observa en el següent estudi, en un interval de confiança del 95%, la 
pressió mitjana a les canonades de la mostra es troba entre els 5’63 bar i els 6’15 bar, per 
tant, s’assumirà que les canonades d’Aigües de Barcelona treballen a una pressió nominal 
mitjana de 5’9 bar que és la pressió mitjana segons la mostra: 
Variable         N     Mean    StDev  SE Mean        95% CI              T 
Pressure (bar)  61  5,88970  1,02095  0,13072  (5,62823; 6,15118)  -681,69 
Malgrat que els gruixos crítics de la paret de la canonada estan referits a una pressió de 5 
bar (com s’ha vist anteriorment) es segueixen considerant per a l’estudi. 
• Modelització de la corrosió interna 
Les dades de l’estudi mostren que la corrosió interna s’explica de la millor manera (R-Sq(adj) 
= 44’5%) segons la següent equació (Eq. 4.1): 
essióPrTipusAiguaEdatternaCorrosióIn ··145,0·09,014,0 ++−=               (Eq. 4.1) 
En conclusió, s’observa que la corrosió interna augmenta en augmentar l’edat de la 
canonada [anys], però que també depèn de la pressió interna de treball [bar] i el tipus d’aigua 
que circula per la canonada (variable binària on Ter = 1, Llobregat = 0). En el cas de la 
pressió i el tipus d’aigua, l’estudi mostra que existeixen models diferents per a canonades de 
la banda Ter i per a canonades de la banda Llobregat, ja que la pressió afecta de forma 
diferent segons les canonades distribueixin un tipus d’aigua o un altre. En canonades de la 
banda Ter, a pressions internes més grans es troben canonades amb més corrosió interna. 
En canvi, en canonades de la banda Llobregat, a qualsevol pressió interna es poden trobar 
les mateixes corrosions internes.   
Els dos models de la corrosió interna segons el tipus d’aigua i suposant la pressió mitjana de 
5’9 bar són les següents equacions (Eq.4.2 i Eq. 4.3): 
- Model aigua Ter:  EdatternaCorrosióIn ·09,075,0 +=   (Eq. 4.2) 
- Model aigua Llobregat: EdatternaCorrosióIn ·09,014,0 +−=  (Eq. 4.3) 
L’evolució de la corrosió interna amb l’edat de la canonada segons els tres gruixos crítics de 
paret es pot representar gràficament com mostra la Figura 4.7: 
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Fig. 4.7.- Evolució de la corrosió interna amb l’edat de la canonada. 
Per tant, si una canonada només es veiés afectada per corrosió interna, s’arribaria al gruix de 
paret crític en les edats mitjanes que mostra la Taula 4.7:  
Taula 4.7.- Edat mitjana d’arribada al gruix crític de la canonada si només presenta corrosió 
interna. 
Canonada 
Edat mitjana arribada gruix 
crític Ter 
Edat mitjana arribada gruix 
crític Llobregat 
Fosa dúctil 1995 o després 58 68 
Fosa dúctil abans 1995 62 72 
Fosa gris 67 77 
4.4.3. Corrosió externa 
• Anàlisi Exploratori de Dades 
- Corrosió externa en les canonades inspeccionades 
En cap de les quatre canonades de l’any 2001 inspeccionades s’ha presentat corrosió 
externa, i fins a les canonades instal·lades l’any 1984 (edat de 22 anys) no es supera el 50% 
de les canonades amb corrosió externa. En aquest cas, existeix una canonada de fosa gris 
que no presenta corrosió externa. Tota aquesta informació queda recollida en la Taula 4.8. 
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Taula 4.8.- Nombre de canonades que presenten corrosió externa. 
Any d’instal·lació Material 
Canonades sense 
corrosió 
Canonades totals 
% sobre les 
canonades totals 
1957-1958 Fosa gris 0 5 0 
1960-1961 Fosa gris 1 6 17 
1968 Fosa gris 0 5 0 
1972 Fosa gris 0 6 0 
1977 Fosa dúctil 1 6 17 
1984-1986 Fosa dúctil 3 8 38 
1988 Fosa dúctil 4 7 57 
1992 Fosa dúctil 2 3 67 
1995 Fosa dúctil 4 8 50 
2001 Fosa dúctil 4 4 100 
 
- Influència de l’edat de la canonada 
Si s’observa la corrosió externa en la Figura 4.8, en cap cas es superen els 5 mm de 
profunditat i la corrosió externa sembla augmentar des dels primers anys de vida amb el pas 
dels anys. S’observen però, un grups de canonades de fosa gris amb molt poca corrosió 
externa per la seva edat (part inferior de la gràfica a la cantonada dreta).    
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Fig. 4.8.- Corrosió externa vs Edat de la canonada. 
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- Influència de l’estat del recobriment 
En la Figura 4.9, s’observa que quan l’estat del recobriment extern de la canonada no és bo 
la corrosió externa tendeix a créixer amb el pas dels anys. En canvi, quan l’estat del 
recobriment en general és bo no acostuma a existir corrosió externa, excepte en 3 casos, en 
que la corrosió observada és en un punt en concret de la canonada tot i que l’estat del 
recobriment en general és bo.  
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Fig. 4.9.- Corrosió externa vs Edat de la canonada segons l’estat del recobriment. 
• Modelització de la corrosió externa 
L’estudi estadístic de les dades obtingudes en les experiències de camp mostra que la 
corrosió externa s’explica en gran part per l’edat de la canonada (R-Sq(adj) = 39’3%) i si 
s’afegeix l’estat del recobriment (variable binària que val 0 quan el recobriment es troba en 
un estat no bo o ja ha fallat i que val 1 quan l’estat del recobriment és bo), que interacciona 
amb l’edat de la canonada, la R-Sq augmenta a un 55’3%. Així doncs, el següent model és el 
que millor explica la corrosió externa (Eq. 4.4):  
EdatcobrimentReEstatEdatternaCorrosióEx ··095,0·085,02,0 −+=         (Eq.4.4) 
Aquest model explica bàsicament que si l’estat del recobriment de la canonada és bo i 
encara no ha fallat no apareixerà corrosió externa en la canonada i que si l’estat del 
recobriment és dolent o ha fallat en qualsevol punt la corrosió externa de la canonada serà 
(Eq 4.5): 
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EdatternaCorrosióEx ·085,02,0 +=       (Eq. 4.5) 
L’evolució de la corrosió externa amb l’edat de la canonada [anys] en cas de que el 
recobriment exterior falli és la representada en la següent Figura 4.10: 
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Fig. 4.10.- Evolució de la corrosió externa amb l’edat de la canonada. 
Si una canonada només es veiés afectada per corrosió externa, s’arribaria al gruix de paret 
crític en les següents edats mitjanes que mostra la Taula 4.9:  
Taula 4.9.- Edat mitjana d’arribada al gruix crític de la canonada si només presenta corrosió 
externa. 
Canonada Edat mitjana arribada gruix crític 
Fosa dúctil 1995 o després 68 
Fosa dúctil abans 1995 72 
Fosa gris 77 
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4.4.4. Estat del recobriment exterior 
• Anàlisi Exploratori de Dades 
Pel que fa a la condició dels recobriments exteriors valorada pels especialistes en canonades 
de l’empresa AESL, s’observa en la Figura 4.11 que en el cas del zinc, tot i que no té gaires 
anys de vida (des del 1982), no comença a presentar una condició dolenta fins als 14 anys 
de vida, pot presentar un estat regular des dels 5 anys de vida i es pot mantenir en bona 
condició fins els 24 anys d’edat com a mínim (última edat disponible). Del bitumen, la 
conclusió que es pot treure és que no comença a desaparèixer del tot la capa fins als 45 
anys de vida de la canonada, que pot aguantar 38 anys en bona condició i que pot aguantar 
amb una condició regular fins als 45 anys de vida. A partir dels 45 anys de vida la condició 
del recobriment exterior és dolenta o molt dolenta per a totes les canonades. 
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Fig. 4.11.- Gràfica de caixes Edat de la canonada vs Condició del recobriment dividida en 
zinc i bitumen. 
• Modelització de l’estat del recobriment exterior 
El següent estudi mostra que l’edat de la canonada [anys] explica l’estat del recobriment: 
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Binary Logistic Regression: Estat Rec versus Edat  
Link Function: Logit 
Response Information 
Variable   Value  Count 
Estat Rec  1         13  (Event) 
           0         48 
           Total     61 
 
Logistic Regression Table 
                                                Odds     95% CI 
Predictor       Coef    SE Coef      Z      P  Ratio  Lower  Upper 
Constant     1,35608   0,790375   1,72  0,086 
Edat       -0,123750  0,0401347  -3,08  0,002   0,88   0,82   0,96 
 
Log-Likelihood = -23,578 
Test that all slopes are zero: G = 16,046, DF = 1, P-Value = 0,000 
 
Goodness-of-Fit Tests 
Method           Chi-Square  DF      P 
Pearson             4,05125  11  0,968 
Deviance            4,57598  11  0,950 
Hosmer-Lemeshow     3,75785   7  0,807 
El model que explica la probabilitat de que el recobriment estigui en un bon estat segueix la 
següent equació (Eq. 4.6): 
exp(1,35 0,12375· )( )
1 exp(1,35 0,12375· )
EdatProb Estat bo
Edat
−= = + −    (Eq. 4.6) 
Com es pot observar en l’apartat de l’estudi Goodness-of-Fit Tests els p-valor per qualsevol 
dels mètodes és molt gran i per tant, no es pot descartar la hipòtesi nul·la de que el model 
s’ajusta adequadament a les observacions. 
Com que la probabilitat de que el recobriment ja hagi fallat és l’inversa d’aquesta probabilitat, 
s’obté que a partir dels 11 anys serà més probable que el recobriment d’una canonada es 
trobi en mal estat, i que a partir dels 30 anys el 90% de les canonades presentaran un 
recobriment exterior que haurà fallat. A partir dels 50 anys es pot dir que totes les canonades 
presentaran un recobriment exterior que haurà fallat com s’observa en la Figura 4.12: 
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Fig. 4.12.- Probabilitat Estat recobriment vs Edat de la canonada. 
El Odds ratio indica que cada any la probabilitat de trobar una canonada amb un estat del 
recobriment bo baixa un percentatge igual a exp(0’88), és a dir, cada any hi ha un 2’41% de 
les canonades que perden les propietats del recobriment. 
Tenint en compte aquests resultats es pot dir que en mitjana la corrosió externa de les 
canonades començarà a produir-se a partir dels 11 anys d’edat. 
4.4.5. Estudi de l’evolució del defecte més profund (pitjor dels casos) 
Suposant l’evolució de la profunditat de la corrosió interna i de la corrosió externa obtinguts 
en els apartats 4.4.2 i 4.4.3 (es suposa el pitjor dels casos i, que per tant, el recobriment 
exterior no és bo des del primer any de vida) es pot representar l’evolució dels dos defectes 
més profunds. 
En les següents Figures 4.13 i 4.14 es mostra l’evolució de la corrosió externa (línia groga), 
l’evolució de la corrosió interna (línia rosa), l’evolució de la corrosió en el pitjor dels casos, 
corrosió interna i externa coincideixen (línia blava), i finalment, les línies horitzontals indiquen 
el gruix crític de la paret de la canonada. 
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Fig. 4.13.- Evolució de la corrosió més profunda en canonades d’aigua Ter. 
- Llobregat: 
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Fig. 4.14.- Evolució de la corrosió més profunda en canonades d’aigua Llobregat. 
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S’observa que les canonades de la banda Ter poden presentar una corrosió més profunda 
que les canonades de la banda Llobregat degut a la corrosió interna i que mentre a la banda 
Ter la corrosió interna és més gran que l’externa, a la banda Llobregat ambdues corrosions 
són aproximadament igual de profundes si el recobriment extern no funciona des del principi.  
En el pitjor dels casos, s’arriba al gruix de paret crític en les següents edats mitjanes 
mostrades a la Taula 4.10:  
Taula 4.10.- Edat mitjana d’arribada al gruix crític de la canonada en el pitjor dels casos. 
Canonada 
Edat mitjana arribada gruix 
crític  
Ter 
Edat mitjana arribada gruix 
crític 
 Llobregat 
Fosa dúctil 1995 o després 28 33 
Fosa dúctil abans 1995 31 36 
Fosa gris 33 38 
4.4.6. Pèrdua del gruix de paret 
• Anàlisi Exploratori de Dades 
 
- Influència de les corrosions interna i externa 
En les següents Figures 4.15 i 4.16, s’observa com a l’augmentar la corrosió augmenta la 
pèrdua de gruix de paret com és lògic pensar. 
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Fig. 4.15.- Pèrdua del gruix de paret vs Corrosió externa. 
Corrosió interna [mm]
Pè
rd
ua
 P
ar
et
 [
m
m
]
876543210
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
 
Fig. 4.16.- Pèrdua del gruix de paret vs Corrosió interna. 
• Modelització de la pèrdua del gruix de paret 
L’equació que millor explica la pèrdua del gruix de paret de la canonada (R-Sq(adj) = 72’5%) 
és la següent (Eq 4.7):  
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ternaCorrosióInternaCorrosióExxParetPèrduaGrui ·66,0·45,02,1 ++=      (Eq 4.7) 
En conclusió, la pèrdua de paret depèn majoritàriament de la corrosió externa [mm] i de la 
corrosió interna [mm]. A l’augmentar les corrosions externa i interna augmenta la pèrdua de 
paret i a més a més, també s’observa que la corrosió interna afecta més que l’externa com ja 
s’havia començat a observar en l’estudi del pitjor dels casos en l’apartat anterior.  
Per altra banda, s’observa que existeixen uns 1’2 mm en mitjana de pèrdua de gruix que no 
depenen de les corrosions. Aquestes pèrdues poden ser degudes segurament a problemes 
en la fabricació de la canonada, males instal·lacions de la canonada, etc., és a dir, a altres 
fets no relacionats amb la corrosió. 
4.4.7. Vida útil de la canonada 
• Anàlisi Exploratori de Dades 
L’empresa britànica AESL considera que els defectes més profunds de la canonada tenen 
una evolució lineal al llarg dels anys. Aquestes línies parteixen des del gruix de paret original 
en l’any d’instal·lació i es calculen tenint el gruix de paret actual en el punt on es localitza el 
defecte més profund actualment. Amb aquests dos punts es traça la recta que representa 
l’evolució del gruix de paret amb els anys. Aquest mètode és una aproximació conservadora 
de l’esperança de vida de la canonada ja que en qualsevol cas la vida que li queda a la 
canonada sempre serà igual o més curta que el que dóna l’estudi, degut a que la canonada 
pot no perdre gruix de paret des de l’inici de la seva vida. 
A més a més, existeixen 5 canonades de fosa dúctil en que cal comentar que l’estudi fet de 
la vida útil no és del tot fiable, ja que no s’ha observat cap tipus de corrosió i l’estudi dels 
anys de vida fet per l’empresa AESL es basa en la profunditat del defecte més profund per 
predir els anys de vida com s’acaba de comentar. 
Realitzant la gràfica de caixes de la Figura 4.17 s’observa que la fosa dúctil inspeccionada té 
una vida útil mediana (paràmetre estadístic que correspon al valor que deixa per sota de sí el 
50% de les observacions) de 38 anys i la fosa gris de 51 anys actualment.  
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Fig. 4.17.- Gràfica de caixes Anys de vida vs Material. 
D’aquesta Figura 4.17 també es pot extreure que el 25% de les canonades de fosa dúctil 
inspeccionades s’avariaran abans dels 30 anys i que el 75% de les canonades 
inspeccionades s’avariaran abans dels 48 anys d’edat. Pel que fa a la fosa gris, el 25% de 
les canonades s’avariaran abans dels 46 anys i el 75% de les canonades s’avariaran abans 
dels 71 anys d’edat. Tota aquesta informació queda resumida en la següent Taula 4.11.  
Taula 4.11. Vides útils de les canonades inspeccionades. 
Material 
Vida útil del 25% de les 
canonades 
inspeccionades 
Vida útil mediana 
Vida útil del 75% de les 
canonades 
inspeccionades 
Fosa dúctil  30 38 48 
Fosa gris 46 51 71 
No es pot dir, només amb la informació de la Taula 4.11, que aquest fet signifiqui que les 
canonades de fosa gris són millors que les de dúctil ja que les canonades més joves de fosa 
gris són de l’any 1972 i per tant ja tenen una edat de 34 anys com a mínim, mentre que les 
de fosa dúctil inclouen des dels 5 anys d’edat; és a dir, és normal que les canonades més 
velles tinguin actualment una vida útil més alta.  
Per tant, no cal oblidar que aquesta diferència actual entre materials pot ser deguda a la 
diferència d’edats entre les canonades de cada un dels materials. És impossible conèixer si 
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les diferències que es presenten són degudes a l’edat de les canonades o al material o a una 
combinació d’ambdós factors. 
Tenint en compte aquest fet, si es realitza un interval de confiança del 95% per a la vida útil 
mitjana de les canonades segons el seu material, s’observa que com a fet més destacable i 
preocupant, les canonades de fosa dúctil en mitjana no arriben als 50 anys de vida útil, que 
és la seva vida útil de disseny, com es mostra a la Taula 4.12. 
Taula 4.12. Intervals de confiança del 95% per la vida útil mitjana. 
Canonada 
Mitjana 
[anys] 
Interval de confiança 
[anys] 
Fosa dúctil  40 (35;49) 
Fosa gris 60 (51;70) 
Si es realitzen els intervals de confiança del 95% pels anys de vida que els hi queda 
actualment a les canonades inspeccionades, s’observa que la mitjana dels anys de vida 
restants es troba per ambdós materials al voltant dels 20 anys com es mostra a la Taula 
4.13: 
Taula 4.13. Intervals de confiança del 95% per als anys restants de vida mitjans. 
Canonada 
Mitjana 
[anys] 
Interval de confiança 
[anys] 
Fosa dúctil  21 (16;27) 
Fosa gris 19 (11;27) 
 
- Influència de l’edat de la canonada 
S’observa en la Figura 4.18 la vida útil de la canonada amb l’edat de la canonada segons el 
material: 
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Fig. 4.18.- Anys de vida de la canonada vs Edat de la canonada per material.  
S’observa en aquesta Figura 4.18 que algunes de les canonades de fosa gris tenen una vida 
útil prevista superior a la fosa dúctil, ja que només una canonada de fosa dúctil supera els 80 
anys de vida útil, mentre que de fosa gris, 3 de les canonades estudiades superen aquesta 
edat. 
 
- Influència del gruix de paret original 
En la següent Figura 4.19 s’observa que les canonades amb més gruix de paret tenen una 
vida útil superior. Es torna a observar també que les canonades de fosa gris tenen gruixos de 
paret més grans que els de la fosa dúctil. Aquest fet és degut a que, a part de que les 
canonades de fosa gris es fabricaven amb gruixos superiors, les canonades de fosa gris amb 
parets més primes pot ser que ja s’hagin avariat.  
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Fig. 4.19.- Vida útil de la canonada vs Gruix de paret original per material. 
 
- Influència de la pèrdua del gruix de paret 
 
En la Figura 4.20 s’observa que com a més pèrdua de paret de la canonada menys vida útil 
de la canonada.  
Pèrdua Paret [mm]
V
id
a 
út
il 
[a
ny
s]
987654321
140
120
100
80
60
40
20
0
Materials
Fosa dúctil
Fosa gris
 
Fig. 4.20.- Vida útil de la canonada vs Pèrdua del gruix de paret per materials. 
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• Modelització de la vida útil 
La regressió de les dades mostra que els anys de vida d’una canonada s’expliquen de la 
millor manera (R-Sq(adj) = 86’4%) si es tenen en compte el gruix de paret original, la pèrdua 
del gruix de paret i l’edat de la canonada. Aquesta equació que millor explica la vida útil de la 
canonada és la següent (Eq. 4.8):  
EdatxParetPèrduaGruiOriginalGruixParetVidaÚtil ·35,1·8,11·6,97,12 +−+−=    (Eq. 4.8) 
En conclusió, la vida útil d’una canonada depèn del gruix de paret original [mm], de la pèrdua 
de gruix de paret [mm] i de l’edat de la canonada [anys]. Com més gruix de paret té la 
canonada més vida útil, com més pèrdua del gruix de paret menys vida útil i a més edat de la 
canonada més vida útil.  
4.5. Cost de les proves de camp 
La següent Taula 4.14 recull els costos derivats d’aquest experiment. 
Taula 4.14.- Costos de l’experiment. 
Concepte Import [€] 
Realització de cales 69.445,20 
Estudi AESL 50.087,00 
Estudi UPC 11.925,00 
Dedicació interna 11.488,00 
Total 142.945,20 
La realització de les cales inclou el cost del contractista per fer i tapar les cales; l’estudi 
d’AESL inclou el cost de l’anàlisi de les mostres, l’elaboració de l’informe corresponent i les 
despeses de desplaçament i allotjament; i la dedicació interna inclou les hores dedicades a la 
selecció de la mostra, coordinació de les cales, seguiment dels anàlisis i redacció de 
l’informe. 
El preu total per prova feta, sense comptar el cost de la UPC que no intervenia en la prova en 
sí, és de 1.617,53 €. 
En cas de que les proves les pogués realitzar una empresa a la qual no se li hagués de 
pagar desplaçament i allotjament, el preu per prova feta seria de 1.009,83 €. 
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5. MODEL PER A LA RENOVACIÓ ÒPTIMA DE LES 
CANONADES 
5.1. Model escollit 
El model estadístic escollit és el Model Log-Linear de Poisson, un model àmpliament utilitzat 
en altres camps com el de les assegurances d’automòbils per a mirar de predir quants 
accidents pot haver cada any i quins són els grups de població més vulnerables a patir 
aquests accidents i poder així fixar les seves tarifes. Com es pot observar, el problema que 
intenta resoldre Aigües de Barcelona és molt semblant, conèixer quantes avaries hi hauran 
els propers anys i quins són els grups de canonades més vulnerables a patir-les. 
La variable nombre d’avaries és una variable típicament de Poisson ja que és un comptatge i 
aquests gairebé sempre ho són. S’introdueix la variable Longitud per donar pes als diferents 
grups de canonades, ja que cada grup té un població exposada al risc de patir una avaria 
diferent. El model obtingut facilitarà com a resultat el nombre d’avaries per metre per any 
doncs, i multiplicant per 105 s’obtindrà l’índex d’avaries Z d’Aigües de Barcelona. 
L’anàlisi Log-Lineal és un mètode per justificar la distribució entre els diferents grups 
d’aquests comptatges segons diferents variables, ja siguin categòriques (o qualitatives) o 
quantitatives. Aquest tipus de regressió és un model entre les variables explicatives i el 
Logaritme Neperià de l’esperança del valor esperat (Eq. 5.1): 
εββ +Σ+= iii xyELn ·))(( 0  on Poisson~ε    (Eq. 5.1) 
On xi són les variables explicatives. 
5.2. Dades emprades 
Segons s’ha vist en el l’apartat 2.3 (Estat de l’Art), les dades requerides per a qualsevol 
model de predicció d’avaries són: el material de la canonada, l’edat de la canonada, la 
longitud de la canonada, el nombre d’avaries i el diàmetre de la canonada. 
Amb totes aquestes cartes sobre la taula, sembla lògic pensar que el model buscat per mirar 
de predir el nombre d’avaries pels anys següents haurà d’incloure (i podrà incloure ja que 
Aigües de Barcelona té controlada la informació necessària): el material de la canonada, 
l’edat de la canonada, la longitud de la canonada i el diàmetre de la canonada, i a més a més 
s’afegirà el tipus d’aigua.  
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Per tal de realitzar l’anàlisi i en vista dels resultats obtinguts a l’anàlisi exploratori de les 
dades i en la sèrie de proves de camp s’agrupen les canonades segons els següents criteris: 
• Material de la canonada 
- Tipus 1 = Fibrociment 
- Tipus 2 = Fosa gris 
- Tipus 3 = Fosa dúctil 
- Tipus 4 = Polietilè d’alta densitat 
- Tipus 5 = Polietilè de baixa densitat  
• Diàmetre de la canonada 
- Tipus 1 = Diàmetres inferiors a 100 mm 
- Tipus 2 = Diàmetres 100 i 125 mm 
- Tipus 3 = Diàmetres 150 i 175 mm 
- Tipus 4 = Diàmetres des de 200 i 250  mm 
- Tipus 5 = Diàmetres majors o iguals a 300 mm 
• Edat de la canonada. 
• Tipus d’Aigua: 
- Tipus 0 = Aigua d’origen Llobregat 
- Tipus 1 = Aigua d’origen Ter 
Per a cada grup de canonades resultants s’ha sumat el nombre d’avaries que han tingut lloc 
cada any (dades del 2002 al 2005) i la suma de longitud en metres de cada grup. Així per a 
cada grup de canonades es tenen 4 rèpliques, una per cada any d’estudi. 
Una mostra de la taula de contingència per l’any 2002 obtinguda es mostra en la següent 
Figura 5.1: 
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Fig. 5.1.- Taula de contingència per l’any 2002. 
5.3. Resultats obtinguts 
El software estadístic utilitzat per a l’anàlisi log-lineal de Poisson és el R. R és un programa 
totalment gratuït i que es pot aconseguir a través de la xarxa d’Internet (http://cran.r-
project.org). R permet programar els anàlisis i realitzar-los d’una manera senzilla i pràctica. 
Aquests factors fan de R l’eina per a l’estadística més barata i assequible. 
Primerament s’ha estudiat un model per a cada any i no s’observen diferències significatives 
entre models. Per tant, es decideix utilitzar totes les dades juntes, és a dir, existeixen quatre 
rèpliques, una per cada any, de cada tipus de canonada i que dóna com a resultat el mateix 
model que els models obtinguts per anys. 
Els primers resultats obtinguts mostren que pel que fa als diàmetres, no s’han observat 
diferències entre els comportaments del diàmetres majoritaris (Tipus 2, 3 i 4), com ja es 
sospitava, i per això s’ha dut a terme una classificació més general dels diàmetres: 
Pág. 82  Model per a la renovació òptima de les canonades 
 
• Diàmetre de la canonada 
- Tipus 1 = Diàmetres inferiors a 100 mm 
- Tipus 2 = Diàmetres 100 - 250 mm 
- Tipus 3 = Diàmetres majors o iguals a 300 mm 
Tampoc no s’han observat diferències significatives en la variable Tipus d’aigua i per tant, 
s’ha eliminat de l’anàlisi. 
Així doncs, els resultats obtinguts segons la regressió log-lineal de Poisson, utilitzant el 
programa estadístic R, donen com a resultat del nombre d’avaries per metre i per any: 
Call: 
glm(formula = Avaries ~ as.factor(Material) + as.factor(Diàmetre) + Edat + 
Edat:as.factor(Diàmetre) + Edat:as.factor(Material), family = poisson, data = 
AVARIES, offset = log(Longitud)) 
 
Deviance Residuals:  
    Min       1Q   Median       3Q      Max   
-4.7101  -0.7285  -0.3679   0.0594   6.6431   
Coefficients: 
                           Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     
(Intercept)               -6.420417   0.183699 -34.951  < 2e-16 *** 
as.factor(Material)2      -1.445912   0.157000  -9.210  < 2e-16 *** 
as.factor(Material)3      -2.460810   0.167629 -14.680  < 2e-16 *** 
as.factor(Material)4      -2.096629   0.197793 -10.600  < 2e-16 *** 
as.factor(Material)5      -3.147891   0.252205 -12.481  < 2e-16 *** 
as.factor(Diàmetre)2      -1.073195   0.166638  -6.440 1.19e-10 *** 
as.factor(Diàmetre)3      -1.492623   0.363775  -4.103 4.08e-05 *** 
Edat                      -0.010305   0.004627  -2.227   0.0259 *   
as.factor(Diàmetre)2:Edat  0.018980   0.004112   4.615 3.92e-06 *** 
as.factor(Diàmetre)3:Edat  0.005969   0.009582   0.623   0.5334     
as.factor(Material)2:Edat  0.034249   0.004189   8.175 2.96e-16 *** 
as.factor(Material)3:Edat  0.041743   0.006230   6.700 2.08e-11 *** 
as.factor(Material)4:Edat  0.026146   0.022140   1.181   0.2376     
as.factor(Material)5:Edat  0.116887   0.009436  12.387  < 2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1  
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 
    Null deviance: 5959.5  on 1683  degrees of freedom 
Residual deviance: 2220.9  on 1670  degrees of freedom 
AIC: 4423.7 
Number of Fisher Scoring iterations: 6 
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El primer que sobta d’aquesta sortida dels resultats és que hi ha una sèrie de tipus de 
variables que no apareixen, com el Material 1 o el Diàmetre 1. Aquest fet és degut a que en 
aquest tipus d’anàlisi el que es fa és fixar un tipus de cada variable com a nivell basal (base) i 
el seu coeficient és 0. A partir d’aquí els resultats dels altres tipus de la mateixa variable són 
relatius a aquesta variable basal, és a dir, si el coeficient és negatiu indica que el tipus de 
variable estudiat té un índex Z més baix que el tipus de variable basal; contràriament, si el 
coeficient del tipus de variable estudiat és positiu, indica que el tipus de la variable estudiat té 
un índex Z més alt que el tipus de variable basal. El p-valor indica si existeix diferència entre 
el tipus de la variable estudiada i el tipus de la variable basal: si aquest p-valor és petit 
significa que existeix diferència entre ambdues variables i si és gran significa que no existeix 
diferència entre la variable estudiada i la variable basal i que per tant el coeficient del tipus de 
la variable estudiat és 0 també.  
Així doncs els resultat final segons les diferents variables explicatives introduïdes al model és 
(Eq. 5.2): 
DiàmetreEdatMaterialEdatEdatDiàmetreMaterialeiesvarANombre ······· 543210 ββββββ +++++=     
   (Eq.5.2) 
S’observa que l’edat influeix de manera diferent segons el material i segons el tipus de 
diàmetre de la canonada. 
Els coeficients a introduir en l’equació 5.2 són els presentats en la següent Taula 5.1: 
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Taula 5.1.- Valor numèric dels coeficients segons el tipus de variable. 
Coeficient Tipus Valor numèric 
Constant (β0)  -6,42 
Fibrociment 0 
Fosa Gris -1,45 
Fosa Dúctil -2,46 
Polietilè d’alta densitat -2,1 
Material (β1) 
Polietilè de baixa densitat -3,15 
<100 mm 0 
100-250 mm -1,07 Diàmetre (β2) 
≥300 mm -1,49 
Edat (β3)  -0,01 
Fibrociment 0 
Fosa Gris 0,034 
Fosa Dúctil 0,042 
Polietilè d’alta densitat 0 
Edat·Material (β4) 
Polietilè de baixa densitat 0,117 
<100 mm 0 
100-250 mm 0,019 Edat·Diàmetre (β5) 
≥300 mm 0 
S’observa que l’edat en el polietilè d’alta densitat es comporta similarment al fibrociment i per 
això no és significatiu el factor Polietilè d’alta densitat per l’Edat (as.factor(Material)4:Edat), és 
a dir, que l’edat de la canonada afecta de manera similar a l’actual polietilè d’alta densitat i a 
l’actual fibrociment (nivell basal). 
També s’observa que en els diàmetres minoritaris (petits i grans) no hi diferència de 
comportament amb el pas dels anys, mentre que el comportament dels diàmetres mitjans 
depèn de l’edat.   
5.4. Validació del model 
En aquest apartat es pretén comprovar la bonança del model trobat en l’estudi. Si les 
hipòtesis d’utilitzar el model log-lineal de Poisson són correctes llavors: 
log (E(Yi)) és un pla i es suposa que Var(Yi) = iYE(·φ ) amb 1=φ , que és una propietat de la 
llei de Poisson. 
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En primer lloc, es realitza la prova de la poissonitat del model, és a dir, si la φ  del model 
obtingut és 1 (Eq. 5.3): 
133,1
1672
8.2243))(,( ≈==−=
∧
∧
pn
YEYD
Dφ  (Eq. 5.3) 
S’observa que no existeix pràcticament sobredispersió de les dades. Per tant, la hipòtesi de 
poissonitat és correcte. 
En segon lloc, s’analitza si el model obtingut explica realment el nombre d’avaries mitjançant 
el test de la raó de versemblança. Les hipòtesis fetes són: 
H0 = log(E(yi)) = β0 
H1 = log(E(yi)) = β0 + β1·x1+ β2·x2+... 
És a dir, la hipòtesi nul·la diu que el model no depèn de les variables explicatives introduïdes 
(xi) del model i la hipòtesi alternativa és que les variables explicatives introduïdes en el model 
sí expliquen la resposta. El test de la raó de versemblança diu que la diferència entre la 
deviança nul·la i la deviança residual segueix una chi-quadrat de n-p graus de llibertat, en 
aquest cas és la diferència entre els graus de llibertat de la deviança nul·la i els graus de 
llibertat de la deviança residual (Eq. 5.4). Per tant: 
D0-DR = 5959,5 – 2220,9 = 3738,6 ~  13
2χ   (Eq. 5.4) 
La probabilitat obtinguda per la distribució chi-quadrat és 0 i per tant, el p-valor és 0, amb el 
que es descarta la hipòtesi nul·la. En conclusió, queda demostrat que el model log-lineal 
trobat explica la resposta. 
Amb la deviança nul·la i la deviança residual també es pot aconseguir una aproximació del 
que en regressions lineals s’anomena R2 (Eq. 5.5) i que ve a ser el percentatge de la 
variabilitat de les dades que explica el model obtingut:  
    
(Eq. 5.5) 
 
Per tant, utilitzant el material, el diàmetre i l’edat de la canonada s’explica pràcticament dos 
terceres parts del comportament de les canonades de distribució d’aigua potable d’Aigües de 
Barcelona. 
%63100·1
0
2 =


 −=
D
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Pág. 86  Model per a la renovació òptima de les canonades 
 
Finalment, s’observen els residus del model en la Figura 5.2, per comprovar que no existeixi 
cap tendència estranya del núvol de punts i que faci falta doncs introduir algun tipus de 
transformació en les dades per tal de millorar l’ajust.  
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Fig. 5.2.- Residus del model obtingut vs Valors esperats. 
Excepte que la gran majoria de valors esperats es troben al voltant del 0 no s’observa cap 
tendència en la representació del residus que indiqui la necessitat de transformar les dades. 
En conclusió, el model log-lineal de Poisson escollit és idoni per modelar l’índex d’avaries Z. 
5.5. Model obtingut 
A continuació es presenten les corbes de l’índex Z vs l’edat obtingudes substituint els 
coeficients trobats en l’anàlisi (Figures 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 i 5.7). Finalment, en la Figura 5.8, es 
representen les corbes de la gran majoria de canonades de cada material, és a dir, les 
canonades de diàmetres mitjans (excepte en el cas del polietilè de baixa densitat en que 
totes les canonades són de diàmetre petit), per poder fer una comparació entre materials. En 
totes aquestes figures, la part discontinua del model representa l’extrapolació.  
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5.6. Comparació del model obtingut amb el model d’Aigües de Barcelona 
A primer cop de vista, no s’observen diferències molt significatives entre el model utilitzat per 
a la predicció del nombre d’avaries d’Aigües de Barcelona, que es mostra en la següent 
Figura 5.9, i el nou model obtingut, excepte en el cas de la fosa gris. 
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Fig. 5.9.- Model d’Aigües de Barcelona. 
El model de la fosa gris d’Aigües de Barcelona és molt pessimista. De fet segons aquest 
model, als 75 anys d’edat les canonades de fosa gris presentarien un índex d’avaries Z al 
voltant de les 850 avaries/100km/any, mentre que el nou model calculat mostra que l’índex Z 
als 75 anys en realitat és una mica inferior a 350 avaries/100km/any. 
Aquest fet és degut a l’eliminació de dades per a poder ajustar el model amb el software 
Microsoft Excel. Així doncs, R permet aconseguir un model més general i que conté més 
informació. Per tant, es recomana la utilització de R a Aigües de Barcelona per futures 
actualitzacions del model. 
S’ha descobert que la variable diàmetre explica una bona part de la variabilitat de les dades, 
ja que l’ajust del nou model ha millorat considerablement respecte l’ajust que s’aconseguia 
en el model utilitzat per Aigües de Barcelona i que utilitzava com a variables el material i 
l’edat de la canonada, en que la R2 més gran era la del model de fosa gris i tenia un valor de 
51’9% (i això perquè era el material al que s’eliminava més dades per a poder ajustar el 
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model). El segon model d’Aigües de Barcelona amb millor ajust era el de la fosa dúctil, amb 
una R2 del 48’5%, és a dir, que en el millor dels casos, amb el model d’Aigües de Barcelona 
pràcticament no s’aconseguia explicar ni la meitat de la variabilitat de les dades. En canvi, 
amb el nou model, s’aconsegueix explicar gairebé dues terceres parts de la variabilitat de les 
dades, tenint com a variables: l’edat, el diàmetre i el material de la canonada. 
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6. ESTUDI DE FIABILITAT 
Com s’ha comentat anteriorment en l’apartat 2.3 (Estat de l’art), existeixen dos tipus d’estudis 
estadístics possibles a l’hora de plantejar un model per a la renovació òptima de canonades, 
un basat en mètodes de modelatge estadístic per predir el nombre d’avaries (com el realitzat 
en el capítol anterior) i un basat en mètodes probabilístics que permet avaluar la fiabilitat de 
les canonades. 
En aquest capítol es realitza un estudi de fiabilitat de les canonades per proveir d’una altra 
eina a Aigües de Barcelona que permetrà millorar la presa decisions sobre la seva 
infraestructura soterrada, sobretot per decidir quina és la millor actuació quan es produeix 
una avaria: si rehabilitar la canonada ja existent o si retirar la canonada avariada i instal·lar 
una de nova. Aquesta nova eina permetrà prendre decisions a més a curt termini, mentre 
que les corbes de l’índex d’avaries Z respecte l’edat de la canonada permeten prendre unes 
decisions a mitjà i llarg termini. 
L’estudi de fiabilitat de les canonades s’ha realitzat per a cada un dels 5 materials majoritaris 
en la xarxa i en cada cas s’ha escollit el tipus de diàmetre majoritari, és a dir, els diàmetres 
de 100 a 250 mm, excepte en el cas del polietilè de baixa densitat en que tots els diàmetres 
són inferiors als 100 mm. 
Un cop preparades les dades s’ha observat que aquestes no s’ajusten a cap de les 
distribucions paramètriques típiques: Weibull, Exponencial, Normal i LogNormal. Per tant, 
l’estudi s’ha realitzat segons el mètode Kaplan-Meier. Aquest mètode és un anàlisi no 
paramètric i que dóna com a resultat la probabilitat que té una canonada de no avariar-se 
fins a una certa edat. L’equació per calcular la funció de fiabilitat o supervivència en l’instant ti 
utilitzada és (Eq. 6.1): 
    
            
  (Eq. 6.1) 
 
On:  di és el nombre de canonades que s’han avariat l’instant i.  
ni és el nombre de canonades totals a l’instant i. 
Un altre resultat que s’obté amb l’aplicació d’aquest mètode és la probabilitat que té una 
canonada de patir una avaria en l’instant t (Eq. 6.2): 
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F(t)-1
tf
(t) aProb.Avari
)(=               (Eq.6.2) 
On: f(t) és el valor de la funció densitat de probabilitats.  
F(t) és la funció de distribució en l’instant t. 
Per realitzar aquest tipus d’estudi, existeix un inconvenient important, i és que només es 
tenen dades de les avaries que s’han produït en els darrers quatre anys, entre el 2002 i el 
2005, com ja s’ha comentat en capítols anteriors. Per tant, només és possible conèixer la 
fiabilitat que han tingut les canonades entre els anys 2002 i 2005.   
Per aconseguir la funció de fiabilitat o supervivència d’una canonada en funció de la seva 
edat s’han dividit les canonades en grups de 4 anys segons la seva data d’instal·lació. 
D’aquesta manera es té l’evolució de 4 anys en 4 anys del nombre de canonades que s’han 
avariat en les edats estudiades dins de cada grup i del nombre de canonades totals que han 
tingut aquella edat de cada grup i s’utilitza l’equació 6.1 de manera recursiva.  
Així doncs, l’any 2002 s’observa el nombre d’avaries que pateixen les canonades instal·lades 
aquell mateix any. L’any 2003 s’observa les avaries que pateixen les canonades instal·lades 
aquell mateix any i les que pateixen les canonades instal·lades l’any 2002 i que per tant ja 
tenen 1 any de vida. L’any 2004 s’observa les avaries patides per les canonades instal·lades 
aquell mateix any, les patides per les canonades instal·lades l’any 2003 (que ja tenen 1 any) i 
les patides per les canonades instal·lades l’any 2002 (que ja tenen 2 anys). Finalment, l’any 
2005 s’observen les avaries patides per les canonades instal·lades aquell mateix any, les 
que pateixen les instal·lades el 2004 (1 any), les que pateixen les instal·lades el 2003 (2 
anys) i les que pateixen les instal·lades el 2002 (3 anys). 
Fins aquí, cap problema, és un estudi de fiabilitat o supervivència normal i corrent. Però si 
s’afegeixen ara les canonades instal·lades el 2001 no tenim informació sobre quantes 
avaries van patir l’any que van ser instal·lades i no es coneix el nombre de canonades 
instal·lades l’any 2001 que es van avariar durant el seu primer any de vida. Per tant, totes les 
canonades instal·lades en aquest any comptarien com a canonades que han sobreviscut 
però no comptarien les canonades que s’han avariat. Per tant, el percentatge de canonades 
avariades en el seu primer any de vida disminuiria, en conclusió, seria fals.  
Per tant, les canonades de l’any 2001 s’estudien en el segon grup de canonades, les 
canonades instal·lades entre els anys 1998 i 2001 i es segueix la mateixa dinàmica que en el 
primer grup però per conèixer el percentatge de canonades supervivents entre els 4 i 7 anys 
de vida de la canonada. És a dir, l’any 2002 s’observa quantes avaries pateixen les 
canonades instal·lades l’any 1998 (4 anys de vida). L’any 2003 s’observen les avaries 
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patides per les canonades instal·lades l’any 1999 (4 anys de vida) i les patides per les 
instal·lades l’any 1998 (5 anys de vida). L’any 2004 s’observen les avaries patides per les 
canonades instal·lades l’any 2000 (4 anys de vida), l’any 1999 (5 anys de vida) i l’any 1998 (6 
anys de vida). Finalment, l’any 2005 s’observen les avaries patides per les canonades 
instal·lades l’any 2001 (4 anys de vida), l’any 2000 (5 anys de vida), l’any 1999 (6 anys de 
vida i l’any 1998 (7 anys de vida). Cal suposar però, que totes les canonades que han arribat 
fins als 4 anys no han patit cap avaria anteriorment, degut a la manca de dades, i es calcula 
llavors les probabilitats de sobreviure els quatre anys següents (fins als 7 anys). 
En la següent Taula 6.1 es mostra el procediment utilitzat en l’estudi de fiabilitat que s’acaba 
d’explicar, on dij són el nombre de canonades avariades a l’edat i del subgrup j de canonades 
amb aquella edat i on nij són el nombre de canonades totals d’edat i del subgrup j de 
canonades amb aquella edat a l’estudi. 
Aquest procediment es repeteix per tots el grups d’edats de canonades fins a arribar a les 
canonades més antigues.  
Taula 6.1.- Metodologia seguit a l’estudi de fiabilitat. 
Any instal·lació 2002 2003 2004 2005 
2005    
d04 
n04 
2004   
d03 
n03 
d13 
n13 
2003  
d02 
n02 
d12 
n12 
d22 
n22 
2002 
d01 
n01 
d11 
n11 
d21 
n21 
d31 
n31 
2001    
d44 
n44 
2000   
d43 
n43 
d53 
n53 
1999  
d42 
n42 
d52 
n52 
d62 
n62 
1998 
d41 
n41 
d51 
n51 
d61 
n61 
d71 
n71 
... ... ... ... ... 
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La funció de fiabilitat o supervivència per a cada edat serà segons l’Eq 6.1: 
d d d dS( )
n n n n
+ + += − + + +
01 02 03 04
01 02 03 04
0 1  
d d dS( ) ·S( )
n n n
 + += − + + 
11 12 13
11 12 13
1 1 0  
d dS( ) ·S( )
n n
 += − + 
21 22
21 22
2 1 1  
dS( ) ·S( )
n
 = −  
31
31
3 1 2  
d d d dS( ) ·S( )
n n n n
 + + += − + + + 
41 42 43 44
41 42 43 44
4 1 3  
d d dS( ) ·S( )
n n n
 + += − + + 
51 52 53
51 52 53
5 1 4  
d dS( ) ·S( )
n n
 += − + 
61 62
61 62
6 1 5  
dS( ) ·S( )
n
 = −  
71
71
7 1 6  
... 
S’observa que les edats 3, 7, 11, 15, 19... són les edats de les que es disposa menys 
informació mentre que les edats 0, 4, 8, 12, 16... són les edats de les que es disposa més 
informació.  
Els resultats obtinguts per material de la funció de fiabilitat amb un interval de confiança del 
95% i la probabilitat que té una canonada de patir una avaria segons l’edat de la mateixa són 
els següents: 
Model per a la renovació òptima de canonades de distribució d'aigua potable Pág. 99 
 
• FIBROCIMENT 
La fiabilitat de les canonades de fibrociment disminueix des dels 24 anys d’edat (canonades 
més joves de les quals es tenen dades) de manera aproximadament lineal, situant-se per 
sota del 50% de fiabilitat a partir dels 53 anys d’edat, tal i com mostra la Figura 6.1. 
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Fig. 6.1.- Funció de fiabilitat vs Edat de la canonada pel fibrociment. 
Pel que fa a la probabilitat que té una canonada de fibrociment de patir una avaria, fins als 50 
anys d’edat aquesta és molt baixa, però a partir d’aquesta edat la probabilitat augmenta 
fortament superant els 50% de probabilitat de patir una avaria al voltant dels 65 anys d’edat 
com s’observa en la següent Figura 6.2. 
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Fig. 6.2.- Probabilitat de patir una avaria vs Edat de la canonada pel fibrociment. 
Pág. 100  Estudi de fiabilitat 
 
• FOSA GRIS 
La fiabilitat de les canonades de fosa gris disminueix entre els 28 anys d’edat (canonades 
més joves de les quals es tenen dades) i els 50 anys d’edat a un 60%. Les canonades de 
fosa gris es situen per sota del 50% de fiabilitat a partir dels 60 anys d’edat, tal i com mostra 
la Figura 6.3. 
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Fig. 6.3.- Funció de fiabilitat vs Edat de la canonada per la fosa gris. 
Pel que fa a la probabilitat que té una canonada de fosa gris de patir una avaria, fins als 48 
anys d’edat aquesta és pràcticament cero, però a partir d’aquesta edat la probabilitat 
augmenta superant els 50% de probabilitat de patir una avaria entre els 75 i 80 anys, com 
s’observa en la Figura 6.4. 
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Fig. 6.4.- Probabilitat de patir una avaria vs Edat de la canonada per la fosa gris. 
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• FOSA DÚCTIL 
La fiabilitat de les canonades de fosa dúctil disminueix del 90% als 30 anys d’edat, tal i com 
mostra la Figura 6.5. 
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Fig. 6.5.- Funció de fiabilitat vs Edat de la canonada per la fosa dúctil. 
Pel que fa a la probabilitat que té una canonada de fosa dúctil de patir una avaria, és inferior 
al 0’7% en els seus primers 30 anys de vida, com s’observa en la Figura 6.6. 
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Fig. 6.6.- Probabilitat de patir una avaria vs Edat de la canonada per la fosa dúctil. 
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• POLIETILÈ D’ALTA DENSITAT 
La fiabilitat de les canonades de polietilè d’alta densitat disminueix del 90% als 15 anys 
d’edat aproximadament, tal i com mostra la Figura 6.7. 
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Fig. 6.7.- Funció de fiabilitat vs Edat de la canonada pel polietilè d’alta densitat. 
Pel que fa a la probabilitat que té una canonada de polietilè d’alta densitat de patir una avaria 
es manté per sota de l’1% fins als 14 anys i a partir d’aquesta edat augmenta fins que als 17 
anys d’edat de la canonada és del 5%, com s’observa en la Figura 6.8. 
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Fig. 6.8.- Probabilitat de patir una avaria vs Edat de la canonada pel polietilè d’alta densitat. 
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• POLIETILÈ DE BAIXA DENSITAT 
La fiabilitat de les canonades de polietilè de baixa densitat disminueix fins a arribar 
pràcticament al 50% als 35 anys d’edat (canonades més antigues de les quals es disposa 
dades), tal i com mostra la Figura 6.9. 
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Fig. 6.9.- Funció de fiabilitat vs Edat de la canonada pel polietilè de baixa densitat. 
Pel que fa a la probabilitat que té una canonada de polietilè de baixa densitat de patir una 
avaria creix des dels primers anys de vida fins a arribar al 14% als 34-35 anys d’edat de la 
canonada, com s’observa en la Figura 6.10. 
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Fig. 6.10.- Probabilitat de patir una avaria vs Edat de la canonada pel polietilè de baixa 
densitat. 
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7. DATA QUALITY: RECOMANACIONS PER A LA 
RECOLLIDA I TRACTAMENT DE LES DADES 
L’objectiu d’aquesta tasca final de l’estudi és disposar d’unes bases per a saber com millorar 
la recollida d’informació i per a aconseguir una base de dades més exacte i més eficient pel 
que fa al camp de les avaries que es produeixen en les canonades de distribució d’Aigües de 
Barcelona. 
La Data Quality o Qualitat de les Dades és la capacitat de les dades guardades per a ser 
utilitzades efectivament, per a informar ràpida i econòmicament i per a avaluar les decisions 
a prendre. [F.Karr, P.Sanil i L.Banks, 2002, p.2] 
Per tant, la Data Quality no tracta només sobre el grau d’exactitud de les dades, sinó que 
també es preocupa d’altres camps com són la millora de la seva aplicació, la seva adaptació 
a les capacitats i objectius de l’usuari i el cost que suposa recol·lectar-les, emmagatzemar-
les, consultar-les i tractar-les.  
“To increase productivity, organizations must manage information as they manage products” 
[Y.Wang, 1998, p.58]. Si s’intercanvien les paraules productivitat i productes per servei i 
serveis, aquesta cita és totalment vàlida per a qualsevol empresa de serveis com Aigües de 
Barcelona i vindria a ser :”Per millorar el servei, les organitzacions han de tractar la 
informació com tracten el seu servei”. 
Basant-se amb aquesta cita, es recomana a Aigües de Barcelona replantejar la utilització 
que fins ara ha realitzat del SAP per temes d’avaries i d’inventari, i mirar d’acomodar millor la 
base de dades a les seves necessitats per mirar de minimitzar els errors en la transferència 
d’informació. 
Després d’un extens treball amb la base de dades d’Aigües de Barcelona, com s’ha vist al 
llarg d’aquest estudi, es contemplen a continuació tres possibles accions per a millorar la 
qualitat de les dades de que disposa la companyia: Evitar els errors en la recollida de dades, 
recollir noves variables i replantejar l’extracció de les ordres de manteniment.  
7.1. Evitar els errors en la recollida de dades  
Com s’ha posat de manifest en aquest projecte, existeixen una sèrie d’errors en les dades 
guardades a la base de dades d’Aigües de Barcelona.  
En l’apartat 3.3 (Depuració de les dades) s’ha detectat que aproximadament el 12% de les 
canonades dels materials majoritaris a la xarxa estan mal informades ja que o bé no tenen 
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data d’instal·lació o bé presenten alguna incongruència ja que tenen una data d’instal·lació 
en que no s’instal·laven canonades del material que s’informa o tenen un diàmetre informat 
que no s’utilitza pel material informat. 
En l’apartat 3.1 (Dades disponibles a la base de dades d’Aigües de Barcelona), s’ha posat de 
manifest que una cinquena part de les avaries informades per les Gerències no pertanyen a 
avaries en canonada produïdes de forma natural.   
Per tal d’evitar les incongruències i els errors que es presenten en la base de dades d’Aigües 
de Barcelona es podrien utilitzar a l’hora d’introduir les dades en el sistema menús 
desplegables amb opcions preestablertes i tancades, basant-se en la teoria dels Poka-
Yokes. Els Poka-Yokes són àmpliament usats en altres camps. Per exemple a la banca, on 
el caixer automàtic sempre retorna, abans de donar els diners a l’usuari, la targeta o la 
llibreta, per a que aquest no se les oblidi. O en els peatges, en que la barrera no s’eleva fins 
que s’ha retornat la targeta en els peatges automàtics amb la mateixa finalitat que en  els 
caixers automàtics de la banca.     
Així doncs, a la base de dades d’Aigües de Barcelona es podria establir una edició de 
normes que depenent de l’opció marcada en el desplegable anterior només mostrés en els 
posteriors desplegables les opcions possibles per a aquella opció marcada en el menú 
anterior. 
Per exemple, si s’introdueix al sistema una nova canonada de fosa dúctil, en el camp del 
diàmetre només hauria de ser factible introduir diàmetres actualment utilitzats de fosa dúctil 
(100, 150, 200, 300, 400, 500 o 600 mm) o la data d’instal·lació de la canonada es podria 
agafar automàticament del sistema en crear l’objecte. 
En el cas de les avaries, per exemple, si s’introdueix que l’escapament és a una canonada, 
només s’hauria de poder introduir dades als altres camps relacionades amb canonades: 
números d’equip de canonada, comptes a imputar els costos de canonada, etc. 
7.2. Recollir noves variables 
Com s’ha pogut observar al llarg de tot l’estudi realitzat en aquest projecte, com més 
variables es tinguin controlades millors decisions es podran prendre tan a curt com a llarg 
termini ja que millor es coneixerà l’estat actual i futur de la xarxa de canonades, i quines són 
les canonades amb més vulnerabilitat a patir una avaria.  
Aigües de Barcelona controla i segueix mensualment totes les dades que són requerides per 
a realitzar un model de predicció d’avaries per a la determinació de la viabilitat  tècnica i 
econòmica òptima de la renovació de canonades de xarxes d’aigua potable, però potser 
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podria obtenir un model millor si controlés noves dades com: tipus de terreny, dades del 
trànsit, condicions operacionals, tipus d’avaria, elevacions del terreny, etc. 
Com s’ha pogut observar en el capítol 4 (Determinació experimental de l’estat de les 
canonades de fosa dúctil i gris), el 95% de les canonades en les que es va realitzar la prova 
es trobaven en terrenys poc corrosius i la corrosió interna és més gran que la corrosió 
externa pel que fa a les canonades metàl·liques (les canonades amb més presència a la 
xarxa), per tant, sembla que unes de les dades més costoses d’aconseguir com són les 
característiques del terreny no serien les més necessàries en el cas d’Aigües de Barcelona 
per mirar de millorar el model de predicció d’avaries. 
Altres dades proposades per a millorar la informació emmagatzemada i poder conèixer millor 
els factors que influeixen en la vida útil de la canonada no són tant complicades d’aconseguir 
i només caldria introduir un nou camp a la base de dades per a guardar-les: 
• Pressió nominal de treball de la canonada. Segons s’ha observat en el capítol 4, la 
pressió influeix en la corrosió interna i per tant, conèixer la pressió a la que treballa la 
canonada podria ajudar a millorar el model.  
• Dades del trànsit: si la canonada es troba sota la vorera o sota l’asfalt. Per una 
banda, es podria distingir entre voreres de menys de 3 m i voreres de més de 3 m, i 
per l’altra banda es podria distingir entre asfalts molt transitats i asfalts poc transitats. 
Aquesta informació permetria conèixer els sobreesforços a la que pot estar exposada 
la canonada segons la seva ubicació. 
• Tipus d’avaria: Per conèixer quines són les avaries més freqüents (esquerdes a la 
paret de la canonada, forats deguts a la corrosió, trencament de la junta...). Aquesta 
informació podria ser molt útil per posteriors estudis sobre les corrosions internes i 
externes i el seu grau d’importància en les avaries.  
• Elevació de terreny: si la canonada es troba en un pendent pronunciat o no. En 
pendents pronunciats poden existir més moviments de terra i es suposa que aquests 
poden ser una de les causes d’avaria més comuna. 
7.3. Replantejar l’extracció de les ordres de manteniment 
Com s’ha pogut observar en l’apartat 3.2 (Extracció de les dades), només s’extreuen les 
ordres de manteniment (o avaries) que estan tancades, és a dir, que ja estan reparades i per 
tant, no s’extreuen totes aquelles avaries que s’han produït en el període de temps estudiat, 
sinó que només s’extreuen aquelles avaries que han estat reparades.  
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A més a més, les dates que s’introdueixen del període de temps estudiat són les dates de 
referència que coincideixen amb la data de tancament de l’avaria. 
Per tant, com ja s’ha comentat anteriorment en l’apartat 3.2, es podria dir, per ser més 
exactes, que l’índex Z estudiat és el nombre d’avaries reparades anualment cada 100 km de 
xarxa i no el nombre d’avaries produïdes anualment cada 100 km de xarxa. 
Aquesta qüestió, que pot semblar més formal que tècnica ja que les avaries que no es 
comptabilitzen un mes o un any es comptabilitzen el següent mes o any, té una fàcil solució 
ja que en la mateixa transacció de SAP d’on s’aconsegueix la informació de les avaries es 
poden aconseguir les avaries que encara estan obertes també i en el camp Data d’Entrada 
de l’ordre de manteniment de la mateixa transacció es pot introduir el període estudiat i, per 
tant, obtenir la data en que es produeix l’avaria i no en la que es tanca. 
El fet d’extreure les ordres de manteniment tancades podria explicar l’augment del nombre 
d’avaries que es produeixen a final d’any que pot ser degut a un tancament massiu d’avaries 
que han quedat obertes per qualsevol circumstància durant l’any, o si més no, permetria no 
dubtar al respecte.   
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8. ESTUDI DE COSTOS 
L’estudi presentat en aquest projecte és la base del projecte per a la determinació de la 
viabilitat tècnica i econòmica òptima de la renovació de canonades de xarxes d’aigua potable 
d’Aigües de Barcelona, ja que permetrà estimar el nombre d’avaries que es produiran a l’any 
i avaluar els riscos de renovar o rehabilitar la canonada en cas d’avaria,  
El pressupost total de costos del projecte és de 385.739 €. El detall per capítols o 
naturaleses de cost es resumeix, en la següent Taula 8.1: 
Taula 8.1.- El pressupost de costos totals del projecte. 
PRESSUPOST TOTAL DEL 
PROJECTE 
2006 2007 TOTAL % 
Inversions en Aparells i Equips Físics i 
Lògics  
0 0 0 0,0% 
Materials  0 0 0 0,0% 
Cost Directe de Personal:                      
              
36.025 119.472 155.497 40,3% 
-Titulat universitari i 
superior no universitari 
27.815 110.232 138.047 35,8% 
-Altre personal 8.210 9.240 17.450 4,5% 
Subcontractació  182.025 10.000 192.025 49,8% 
Altres Despeses 23.980 14.237 38.217 9,9% 
PRESSUPOST TOTAL 242.030 143.709 385.739 100,0% 
% 62,7% 37,3% 100,0%  
Pràcticament, la meitat del pressupost està destinat a subcontractacions degut a diferents 
factors: 
• Les empreses que disposen de la tecnologia i l’experiència provada per a determinar 
l’estat estructural de les canonades sense tenir que tallar-les són empreses 
estrangeres i, per tant, els seus honoraris són elevats. 
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• La tecnologia utilitzada es molt especialitzada i, per tant, la seva aplicació és cara. 
• Realitzar cales en la via pública per a accedir a les canonades representa també un 
cost elevat. 
No existeix inversió ni en equips ni en materials, donat que aquests són aportats per les 
empreses subcontractades. En funció dels resultats obtinguts Aigües de Barcelona es 
plantejarà la possibilitat de disposar en propietat els equips d’anàlisi. 
Aproximadament el 40% del pressupost està destinat a cobrir les despeses de personal tant 
universitari, la gran majoria, com tècnic i administratiu. 
Per anys, el pressupost previst per a l’any 2006 és lleugerament superior al del 2007, 60% i 
40% aproximadament. 
El producte final d’aquest projecte d’Aigües de Barcelona és un model de viabilitat técnica-
econòmica suficientment obert com per a poder ser aplicat en diferents explotacions amb 
diferents condicions de treball i el benefici més gran del producte és el derivat de la seva 
aplicació i no el de la seva comercialització. Malgrat això, si el producte final és suficientment 
atractiu, Aigües de Barcelona i el Grup Agbar es plantejaran disposar d’un copyright sobre el 
programa informàtic resultant i s’estudiarà la viabilitat de la seva comercialització entre 
empreses d’abastiment d’aigua potable de fora del Grup. 
Un altre dels aspectes importants d’aquest projecte és disposar d’una metodologia no 
destructiva per a determinar l’estat estructural de les canonades. Aquesta metodologia es 
compartiria amb totes les empreses del Grup Agbar.   
Així doncs, en el compte de resultats del projecte, el principal benefici econòmic que reporta 
aquest projecte és que les renovacions de canonades que es realitzin tindran una rendibilitat 
coneguda i per tant es podrà prioritzar entre diferents actuacions i decidir si és preferible 
renovar o rehabilitar. Fixant una TIR i amb la inversió habitual en renovació, el benefici anual 
esperat per l’any 2007 és de 90.000 €. Suposant una inflació anual del 3%, l’anàlisi de la 
rendibilitat del projecte és el que es mostra en la següent Taula 8.2. 
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Taula 8.2.- Anàlisi de la rendibilitat del projecte. 
 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Inversions i costos [€] 242.030 143.709 0 0 0 0 
Beneficis [€] 0 90.000 92.700 95.481 98.345 101.296
Cash Flow [€] -242.030 -53.709 92.700 95.481 98.345 101.296
Cash Flow acumulat [€] -242.030 -295.739 -203.039 -107.558 -9.213 92.083
       
Cost del finançament [k] 4,00%      
VAN [€] 42.537      
TIR 8,53%      
Aquests resultats mostren que la inversió feta en aquest projecte és rendible ja que la TIR és 
superior al cost del finançament i que aquesta rendibilitat és del 11% (percentatge 
VAN/Inversió). Al cinquè any ja es recuperarà la inversió feta. 
Les inversions previstes derivades d’aquest projecte estan en funció del resultat del mateix i 
estaran orientades a la compra de la instrumentació que s’ha assajat per a la determinació 
estructural de les canonades, a seguir buscant i provant noves tècniques i a la millora 
continua del model.  
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9. IMPACTE AMBIENTAL 
Segons càlculs d’Aigües de Barcelona, en cada avaria es perd una mitjana de 50 l/s d’aigua i 
cada avaria té una durada mitjana de 2 h. Amb aquestes dades es pot obtenir la quantitat 
d’aigua potable que s’ha perdut a la xarxa de distribució degut a les avaries detectades. A la 
Taula 9.1 es mostra el càlcul de les pèrdues d’aigua potable aproximades dels darrers 4 anys 
a conseqüència de les avaries detectades.  
Taula 9.1.- Pèrdues d’aigua anual deguda a avaries naturals. 
 2002 2003 2004 2005 Mitjana 
Total avaries 1.722 1.581 1.433 1.673 1.602 
Total Aigua [m3] 619.920 569.160 515.880 602.280 576.810 
En mitjana Aigües de Barcelona ha perdut per avaries 576.810 m3/any d’aigua a les seves 
canonades de distribució entre els anys 2002 i 2005. A l’Àrea Metropolitana de Barcelona, el 
consum mitjà per persona i per dia l’any 2004 va ser aproximadament de 125’7 l/persona/dia; 
és a dir, l’aigua perduda en un any per avaries en les canonades de la xarxa de distribució 
correspon aproximadament a l’aigua que consumirien en un mes unes 150.000 persones o 
l’aigua que consumirien en un any unes 12.500 persones. 
El model predictiu d’avaries ajudarà sens dubte a la minimització de les avaries en la xarxa i 
amb aquesta reducció del nombre d’avaries s’aconseguirà un estalvi d’aigua que com ja s’ha 
comentat anteriorment en aquest projecte és un bé escàs, l’estalvi de la qual s’està 
promovent tant des de l’administració com des de les companyies subministradores.  
Aquest estalvi d’aigua permetrà afrontar en millors condicions períodes de sequera com els 
últimament viscuts i que es preveu que es repeteixin fins i tot amb més freqüència en el futur.  
El model predictiu d’avaries ajudarà així a millorar l’eficiència de la xarxa de distribució 
d’Aigües de Barcelona i a aconseguir reduir aquesta cinquena part de l’aigua potable que 
s’entrega a la xarxa de distribució i que es perd abans de ser consumida. 
Gràcies a l’estudi de fiabilitat de les canonades realitzat en aquest projecte, a partir d’aquest 
moment, Aigües de Barcelona coneix el risc que té de patir una avaria segons l’edat de la 
canonada i per tant, pot establir una política de renovació de canonades segons els riscos 
que estigui disposada a assumir pel que fa a les pèrdues d’aigua.  
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CONCLUSIONS 
Les conclusions del treball realitzat sorgeixen de dues fonts: per una banda, de les 
experiències de camp realitzades per determinar l’estat estructural de les canonades 
metàl·liques; i per altra banda de l’anàlisi de la base de dades d’avaries, que ha permés 
trobar un model de predicció d’avaries.  
La determinació de l’estat estructural de les canonades metàl·liques realitzada, ha mostrat 
com a fet més destacat que les canonades de fosa dúctil tenen una vida útil inferior als 50 
anys, que és la seva vida útil de disseny. 
Aquesta determinació experimental també ha mostrat que les canonades metàl·liques 
presenten una corrosió interna més forta que la externa i que per tant, conèixer les 
condicions operacionals de la canonada com la pressió o la temperatura o el cabal circulant 
juntament amb el tipus d’aigua podrien ajudar a complementar el model predictiu d’avaries.  
Aquest fet és molt important ja que el que succeeix a l’interior d’una canonada es pot arribar 
a conèixer, però el que succeeix a l’exterior és impossible. En principi les canonades 
s’envolten de l’anomenat sauló, un material especial per evitar la corrosió externa de la 
canonada però el continu moviment de terres per obres als carrers de les poblacions de 
l’Àrea Metropolitana de Barcelona fa del tot impossible determinar el tipus de terreny que 
envolta la canonada al cap d’uns anys de ser instal·lada. 
El model de predicció del nombre d’avaries per cada 100 km a l’any obtingut en aquest 
projecte millora significativament el model fins ara utilitzat per Aigües de Barcelona, sobretot 
pel que fa al model de la fosa gris que era molt pessimista i pel que fa al grau d’informació 
que expliquen cadascun dels models.  
De fet segons el model d’Aigües de Barcelona, als 75 anys d’edat les canonades de fosa gris 
presentarien un índex d’avaries Z al voltant de les 850 avaries/100km/any, mentre que el nou 
model calculat mostra que l’índex Z als 75 anys en realitat és una mica inferior a 350 
avaries/100km/any. 
En el millor dels casos, amb el model d’Aigües de Barcelona pràcticament no s’aconseguia 
explicar ni la meitat de la variabilitat de les dades. En canvi, amb el nou model, 
s’aconsegueix explicar gairebé dues terceres parts de la variabilitat de les dades, tenint 
únicament com a variables l’edat, el diàmetre i el material de la canonada (totes tres 
variables de les que ja es disposa a la base de dades actual). 
Així doncs, el model de predicció aconseguit amb el paquet de software estadístic R a partir 
d’un model log-lineal de Poisson permet aconseguir un model més general i que conté més 
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informació. Per tant, es recomana la utilització del R a Aigües de Barcelona per futures 
actualitzacions del model. 
L’estudi de fiabilitat realitzat, proveeix a Aigües de Barcelona d’una nova eina per a la presa 
de decisions a curt termini, permetent conèixer als responsables de la xarxa el risc que 
prenen al decidir si rehabilitar una canonada avariada o reemplaçar-la per una de nova. 
Aquest model es recomana anar actualitzant-lo també en el futur, a mesura que es disposi 
de dades de canonades amb més anys i de més avaries. 
Es recomana a Aigües de Barcelona replantejar la utilització que fins ara ha realitzat de la 
base de dades SAP per temes d’avaries i d’inventari, i mirar d’acomodar millor la base de 
dades a les seves necessitats per mirar de minimitzar els errors en la transferència 
d’informació. 
També es recomana a Aigües de Barcelona, de cara a millorar el model en un futur, la 
recollida de noves variables, sobretot la pressió nominal interna que com s’ha pogut detectar 
en aquest projecte influeix de manera important en la corrosió interna. Un altre tipus de 
dades que es poden recollir, són aquelles que donen una idea dels sobreesforços que pot 
patir la canonada, i que no són de difícil recol·lecció, com poden ser les dades del trànsit o 
les elevacions de terreny. 
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A. METODOLOGIA SEGUIDA EN LES PROVES DE 
CAMP 
A.1     Dimensions de la cala 
Per tal de validar la informació que es disposa i verificar l’estat estructural de les canonades 
es fan unes determinacions in situ no destructives, pel que caldrà realitzar una cala per a 
cada tram de canonada inspeccionat de dimensions 1,25 x 0,7 x 1 m per a la bona realització 
de la prova. En l’esquema següent de la Figura A.1 es mostren les dimensions de la cala 
necessàries:  
 
Fig. A.1.- Dimensions de la cala. 
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A.2     Metodologia de les experiències de camp 
La metodologia seguida per conèixer l’estat de les canonades sense destruir la canonada de 
l’empresa Advanced Engineering Solutions Ltd (AESL) consisteix en 6 passos: 
• Pas 1: Neteja de les incrustacions de terra que presenta la canonada. 
• Pas 2: Estudi del tipus de sòl que envolta la canonada i la interacció d’aquest amb la 
canonada. Es mesura el pH, la resistivitat i el potencial redox del terreny i el potencial 
entre la canonada i el terreny. 
• Pas 3: Mesura del diàmetre exterior de la canonada. 
• Pas 4: Mesura en 20 punts del gruix de la paret de la canonada mitjançant ultrasons. 
• Pas 5: Anàlisi de l’estat de la paret per mitjà de l’emissió i la recepció de corrents 
electromagnètics, escanejant tota la circumferència de la canonada durant una 
longitud d’1 m.   
• Pas 6: En cas d’existir, mesura de la profunditat de les picades exteriors de la 
canonada.  
En les següents Figures es mostren les imatges dels passos seguits en l’experiment. 
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PAS 1: 
 
Figura A.2.- A la dreta, canonada a l’obrir la cala i a l’esquerra, canonada després de la 
neteja. 
PAS 2: 
 
  
Figura A.3.- Mesures de les característiques dels sòl. A l’esquerra, mesura potencial 
canonada-terreny i a la dreta, mesura pH. 
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Figura A.4.- Mesura de la resistivitat del terreny. 
 
PAS 3: 
 
Figura A.5.- Mesura del diàmetre exterior de la canonada. 
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PAS 4: 
 
Figura A.6.- Mesura del gruix de la paret de la canonada. 
 
PAS 5: 
 
Figura A.7.- Detall de la màquina de lectura del perfil de la paret de la canonada de l’empresa 
AESL. 
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Figura A.8.- Camp magnètic creat per la màquina durant la inspecció de la canonada. 
 
PAS 6: 
 
Figura A.9.- Detall de canonada picada exteriorment. 
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Figura A.10.- Eina per a la mesura de les picades exteriors.  
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B. MÈTODE DE CÀLCUL DEL MODEL DE L’ÍNDEX 
D’AVARIES Z UTILITZANT EL R 
L’extracció de les dades referents a les ordres de manteniment i als equips no varia de 
l’actual. Un cop es tenen les dades en Microsoft Access cal seguir els següents passos: 
Pas 1: Preparació de les dades dels equips. 
Primerament caldrà preparar les dades per al seu anàlisi. Es necessita extreure de l’inventari 
a una fulla Excel tots aquells trams de canonada que compleixin que: 
• Clobjeto=TR 
• FePuestServ ≠ 01/01/1901 
• Div = G030 
• Gestió Sí/No = Sí 
• Material = Fibrociment o Fosa gris o Fosa dúctil o Polietilè d’alta densitat o Polietilè 
de baixa densitat. 
Un cop es tenen les dades a Excel cal eliminar tots aquells trams en que hi hagi dubtes 
sobre les seves dades, és a dir tots aquells trams que no compleixin els següents criteris de 
validació mostrats a la Taula B.1: 
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Taula B.1.- Criteris de validació de les dades de les canonades. 
Material Any mínim instal·lació Any màxim instal·lació Diàmetre 
40 
50 
60 
70 
80 
100 
125 
150 
200 
250 
300 
Fibrociment 1926 1982 
350 
60 
80 
100 
125 
150 
175 
200 
250 
300 
350 
400 
500 
Fosa gris 1902 1976 
600 
60 
80 
100 
150 
200 
300 
400 
500 
Fosa dúctil 1975 Actual 
600 
60 
80 
100 
150 
175 
200 
250 
300 
Polietilè d’alta densitat 1987 Actual 
400 
20 
25 
30 
40 
Polietilè de baixa densitat 1970 Actual 
50 
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Pas 2: Preparació de les dades de les avaries 
En aquest cas cal extreure les avaries que s’han produït durant l’any estudiat a un fitxer 
Excel i caldrà crear una taula dinàmica on per files s’introduirà l’Equip i a Datos s’introdueix la 
Cuenta de Ordenes. Així es disposa de tots els equips que han patit avaries durant l’any 
d’estudi i el nombre d’avaries d’aquests. 
Pas 3: Creuament de les dades dels equips i de les avaries 
Un cop es tenen les dades dels trams totalment correctes i preparades les avaries cal afegir 
el nombre d’avaries a cada tram. Des del Microsoft Excel de les dades dels trams de 
canonada s’afegirà una columna que es dirà Nombre Avaries i caldrà crear una funció 
BUSCARV per emplenar les caselles d’aquesta columna: 
= SI(ESNOD(BUSCARV(“columna Equip”;”Matriu Avaries”;2;0));0;BUSCARV(“columna 
Equip”;”Matriu Avaries”;2;0)) 
La “Matriu Avaries” serà la taula dinàmica obtinguda en la preparació de les dades de les 
avaries, en que la primera columna serà el número d’equip i la segona el nombre d’avaries 
patides l’any d’estudi. 
Pas 4: Preparació de la Taula de Contingència 
Per preparar la taula de contingència cal una columna més per afegir el tipus de diàmetre i 
xifrar el material. Els diàmetres inferiors a 100 mm seran del Tipus 1, els diàmetres entre 100 
i 250 mm seran del Tipus 2 i els diàmetres de 300 mm o més grans seran de Tipus 3; i pel 
que fa als materials Fibrociment serà Tipus 1, Fosa gris serà Tipus 2, Fosa dúctil serà Tipus 
3, Polietilè d’alta densitat serà Tipus 4 i Polietilè de baixa densitat serà Tipus 5. 
Un cop es tenen codificats tots els paràmetres caldrà agrupar les canonades mitjançant una 
taula de dinàmica que donarà com a resultat la taula de contingència buscada. Com a files 
d’aquesta taula dinàmica cal afegir el Material codificat, el Tipus de diàmetre codificat i l’Edat, 
i com a dades cal afegir la suma d’avaries i la suma de longitud. 
Per acabar cal enganxar les dades obtingudes a l’arxiu Avaries.xls on estan registrades totes 
les avaries dels anys anteriors. A continuació, s’han d’agafar totes les dades dels diferents 
anys i enganxar-les a un bloc de notes per crear un arxiu .txt que en aquest cas s’anomenarà 
avaries.txt (Nota: els números de l’arxiu .txt no poden contenir ni punts ni comes). 
 Pas 5: Obtenció del model 
S’obre el programa R i es carreguen les dades, teclejant tal qual la següent frase: 
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AVARIES <- read.table("Q:\\Planificació xarxes\\...\\ avaries.txt", col.names=c("Material", 
"Diàmetre", "Edat", "Avaries", "Longitud")) 
A continuació es crea el model: 
model <- glm(Avaries ~ as.factor(Material) + as.factor(Diàmetre) + Edat + 
Edat:as.factor(Material) + Edat:as.factor(Diàmetre),  family=poisson, data=AVARIES, 
offset=log(Longitud)) 
I finalment es consulten els resultats obtinguts (Coefficients>Estimate): 
summary(model) 
Per acabar tot el procés, s’obre la fulla d’Excel Resultats Z.xls i s’introdueixen els nous 
coeficients a la pestanya Dades R. 
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C. SORTIDES DE MINITAB DE L’ANÀLISI DELS 
RESULTATS DE LES PROVES DE CAMP 
C.1      Corrosió Interna (Eq. 4.1) 
The regression equation is 
Deepest internal corrosion = - 0,140 + 0,145 Aig*pressio + 0,0892 Edat 
 
60 cases used, 1 cases contain missing values 
 
Predictor       Coef  SE Coef      T      P 
Constant     -0,1396   0,4521  -0,12  0,902 
Aig*pressio  0,14536  0,06129   2,32  0,024 
Edat         0,08923  0,01423   6,06  0,000 
 
S = 1,47944   R-Sq = 46,5%   R-Sq(adj) = 44,5% 
 
Analysis of Variance 
 
Source          DF       SS      MS      F      P 
Regression       2   95,969  47,985  21,92  0,000 
Residual Error  57  124,758   2,189 
Total           59  220,727 
 
Source       DF  Seq SS 
Aig*pressio   1  15,595 
Edat          1  80,374 
 
Unusual Observations 
                    Deepest 
                   internal 
Obs  Aig*pressio  corrosion    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 11         0,00      5,700  2,445   0,263     3,255      2,24R 
 43         0,00      7,800  3,824   0,374     3,976      2,78R 
 61         5,88      0,000  3,282   0,267    -3,282     -2,26R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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C.2      Corrosió Externa (Eq. 4.4) 
The regression equation is 
Deepest external corrosion = 0,202 + 0,0848 Edat - 0,0946 estat*edat 
 
56 cases used, 5 cases contain missing values 
 
Predictor       Coef  SE Coef      T      P 
Constant      0,2024   0,3472   1,64  0,106 
Edat         0,08478  0,01117   5,62  0,000 
estat*edat  -0,09456  0,02076  -4,51  0,000 
 
S = 1,08042   R-Sq = 56,9%   R-Sq(adj) = 55,3% 
 
Analysis of Variance 
 
Source          DF       SS      MS      F      P 
Regression       2   81,782  40,891  35,03  0,000 
Residual Error  53   61,868   1,167 
Total           55  143,650 
 
Source      DF  Seq SS 
Edat         1  58,074 
estat*edat   1  23,709 
 
Unusual Observations 
             Deepest 
            external 
Obs  Edat  corrosion     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
  5  29,0      0,000  -0,322   0,560     0,322      0,35 X 
  8  49,0      1,000   3,646   0,288    -2,646     -2,54R 
 12  22,0      4,400   1,951   0,172     2,449      2,30R 
 51  46,0      1,300   3,458   0,261    -2,158     -2,06R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
X denotes an observation whose X value gives it large influence. 
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C.3      Pèrdua del gruix de paret (Eq. 4.7) 
 
The regression equation is 
Pèrdua Paret (mm) = 1,18 + 0,454 Deepest external corrosion 
                    + 0,662 Deepest internal corrosion 
 
56 cases used, 5 cases contain missing values 
 
Predictor                      Coef  SE Coef     T      P 
Constant                     1,1820   0,2345  5,04  0,000 
Deepest external corrosion  0,45437  0,07646  5,94  0,000 
Deepest internal corrosion  0,66187  0,06784  9,76  0,000 
S = 0,888042   R-Sq = 73,5%   R-Sq(adj) = 72,5% 
 
Analysis of Variance 
 
Source          DF       SS      MS      F      P 
Regression       2  115,968  57,984  73,53  0,000 
Residual Error  53   41,797   0,789 
Total           55  157,764 
 
Source                      DF  Seq SS 
Deepest external corrosion   1  40,906 
Deepest internal corrosion   1  75,062 
 
Unusual Observations 
       Deepest  Pèrdua 
      external   Paret 
Obs  corrosion    (mm)    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 12       4,40   5,400  3,181   0,299     2,219      2,65R 
 37       4,20   8,450  5,870   0,238     2,580      3,02R 
 43       1,50   7,850  7,026   0,385     0,824      1,03 X 
 61       3,40   4,600  2,727   0,248     1,873      2,20R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
X denotes an observation whose X value gives it large influence. 
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C.4      Vida útil (Eq. 4.8) 
 
The regression equation is 
Life years = - 12,7 - 11,8 Pèrdua Paret (mm) + 9,59 Original Wall thickness (mm) 
             + 1,35 Edat 
 
55 cases used, 6 cases contain missing values 
 
Predictor                         Coef  SE Coef       T      P 
Constant                       -12,679    7,010   -1,81  0,076 
Pèrdua Paret (mm)             -11,7877   0,8941  -13,18  0,000 
Original Wall thickness (mm)     9,594    1,159    8,28  0,000 
Edat                            1,3482   0,1180   11,43  0,000 
 
S = 7,61202   R-Sq = 87,1%   R-Sq(adj) = 86,4% 
 
Analysis of Variance 
 
Source          DF       SS      MS       F      P 
Regression       3  20032,4  6677,5  115,24  0,000 
Residual Error  51   2955,1    57,9 
Total           54  22987,5 
 
Source                        DF   Seq SS 
Pèrdua Paret (mm)              1     51,5 
Original Wall thickness (mm)   1  12412,3 
Edat                           1   7568,6 
 
Unusual Observations 
     Pèrdua 
      Paret 
Obs    (mm)  Life years     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 39    2,50       77,00   53,11    1,73     23,89      3,22R 
 45    3,20       60,00   37,19    1,34     22,81      3,04R 
 51    3,40      129,00  113,83    4,22     15,17      2,39RX 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
X denotes an observation whose X value gives it large influence. 
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